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1 Ziele und Aufgabenstellung des Projekts 
 
1.2 Wissenschaftlicher und technischer Stand zu Projektbeginn 
 
Das außergewöhnliche Trockenjahr 2003 führte in weiten Bereichen der Bundesre-
publik Deutschland zu erheblichen Defiziten in der Wasserbilanz der Waldstandorte, 
die auf vielen Standorten noch im Folgejahr eine Einschränkung der Wasserversor-
gung nach sich zog (z.B. ANDERS et al. 2004, RASPE et al. 2004). Waldbäume und 
weitere Komponenten der Waldökosysteme – wie z.B. viele Populationen latent vor-
handener Schadinsekten – können auf derartige außergewöhnliche Belastungen je 
nach Art und Ökosystem mit einer dramatischen Zunahme reagieren (z.B. LOBINGER 
2004).  
Ausgelöst durch die deutliche Verschlechterung des Waldzustandes in 2004, die 
nach Expertenmeinung vor allem bei der Buche in großen Teilen auf direkte und indi-
rekte Folgen des Hitzesommers 2003 beruhte (z.B. BMVEL 2004), soll anhand der 
erhobenen Monitoringdaten geprüft werden, inwieweit die beobachtete Entwicklung 
des Kronenzustandes der letzten 15 Jahre in Deutschland bei den vier Hauptbaum-
arten Fichte, Kiefer, Buche und Eiche bereits witterungsbedingte Anteile aufweist. 
Derartige Untersuchungen tragen dazu bei, in Zukunft adäquat auf derartige Belas-
tungen z.B. mit waldhygienischen Maßnahmen bzw. auf eine sich abzeichnende Kli-
maentwicklung mittelfristig auch waldbaulich reagieren zu können. 
Die Ergebnisse der Studie zu den direkten und indirekten Wirkungen des Witterungs-
verlaufs auf den Kronenzustand der Waldbäume richten sich in vieler Hinsicht auf 
das Extremjahr 2003 aus, doch sind für die Untersuchung und die Beurteilung der 
Resultate die anderen Jahre des insgesamt 15-jähigen Bezugszeitraumes ebenso 
wichtig. Folgende Arbeitshypothesen sind verschiedenen zeitlich und räumlich orien-
tierten Ansätzen zu Grunde zu legen: 

- Der jährlich erfasste Kronenzustand der Waldbäume reagiert auf klimatische 
Trockenheit (Trockenstresshypothese). Diese wird von den wesentlichen Kli-
makomponenten Niederschlag und Temperatur bzw. den davon abhängigen 
Verdunstungskomponenten (Interzeption, Evaporation und Transpiration) ge-
steuert. 

- Wichtige Randbedingungen wie Boden- und Geländeausprägung modifizieren 
diesen Zusammenhänge, zumal nicht nur die pflanzenverfügbare Menge son-
dern auch die chemische Zusammensetzung der Bodenlösung witterungsab-
hängigen Veränderungen unterliegt (z.B. WELLBROCK & SCHIMMING in prep.). 

- Die Witterung nimmt auch auf weitere ökosystemare, insbesondere biotische 
Faktoren Einfluss und erzeugt ein komplexes Wirkungsgefüge (s. Abb. 1), 
dessen Einzelfaktoren sich zum Teil partialisieren lassen sollten. Dieses Wir-
kungsgefüge sorgt andererseits aber auch für ein generell erhöhtes statisti-
sches Rauschen und kann sich in ungünstigen Fällen auch als systematische 
Verzerrung (Bias) auswirken. 

Auch wenn sich mit empirisch-statistischen Modellen diese komplexen Zusammen-
hänge im Sinne eines prozessorientierten Modells nicht ohne weiteres abbilden las-
sen, sollten die bedeutendsten Abhängigkeitsstrukturen nachvollziehbar sein. 
Letztlich sind die Ergebnisse im Rahmen der längerfristigen Klimaentwicklung zu in-
terpretieren (vgl. HIRSCHBERG et al. 2003), wodurch - soweit es die Ergebnisse zulas-
sen - Grenzen der momentanen forstwirtschaftlichen Möglichkeiten auf weitere kli-
matische Veränderungen reagieren zu können, aufzuzeigen sind. In diesem Zusam-
menhang werden spezifische Reaktionen der Hauptbaumarten auf Trockenheit (vgl. 
CALLAERT et al. 1997) herauszustellen sein. 
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Abb. 1: Schema zu den im Zentrum des Projektes stehenden Zusammen-
hängen mit ihren jeweiligen zeitlichen Verzögerungen; die Fruktifi-
kation der Waldbäume ist ein bauminterner Faktor, der jedoch in 
Bezug auf den Nadel-/Blattverlust im statistischen Modell als Prä-
diktor für diesen aufgefasst werden kann. 
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2 Material und Methoden 
 
2.1 Datengrundlage 
 
Die Studie basiert auf Daten, die im Rahmen des Forstlichen Umweltmonitorings in 
Deutschland seit 1984 in den alten und seit 1990 in den neuen Bundesländern ge-
wonnen werden (bayerische Datensätze aus dem Jahre 1983 bzw. Datensätze für 
das Jahr 1989 aus den neuen Bundesländern sind nicht in der bundesweiten Daten-
bank an der BFH enthalten). Die Daten zum Kronenzustand der Wälder werden auf 
zur Zeit 451 Beobachtungsflächen (Stand nach BMVEL 2004) in einem 16-x-16-km-
Netz jährlich von den Bundesländern nach den Vorgaben eines EU-Manuals (PCC 
1998) erhoben, an die BFH übermittelt und dort in eine ACCESS-Datenbank gestellt 
(WSE16Bund_2000 erstellt/modifiziert am 21.07.2004 / 18.04.2005). Dort sind z.Zt. 
(18.04.2005) für den Zeitraum von 1990 bis einschließlich 2004 Angaben zu insge-
samt 456 Flächen gespeichert. Dieses extensive „Level-I-Umweltmonitoring“ gilt als 
flächenrepräsentativ, wurde aber von vielen Bundesländern zur Untersuchung klein-
räumigerer Differenzierungen länderweise oder regional verdichtet (z.B. MUSIO et al. 
2004). Die geografische Lage der WSE-Erhebungspunkte einschließlich der jeweili-
gen Haupt- bzw. Fokusbaumart ist Abb. 2 zu entnehmen.  
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Abb. 2: Geografische Lage der in einem 
16-x-16-km-Raster angelegten 
WSE- (Level I-) Erhebungspunkte, 
differenziert nach Hauptbaumar-
ten (größter Anteil an Individuen 
wird von einer der unten genann-
ten Baumarten gestellt) bzw. Fo-
kusbaumarten (mind. vier Indivi-
duen gehört zu einer der unten 
genannten Baumarten, wenn eine 
hier nicht genannte Baumart – 
z.B. Douglasie - die Mehrzahl der 
Individuen stellt)  
�: Waldkiefer (Pinus sylvestris),  
▲: Gemeine Fichte (Picea abies),  
●: Rotbuche (Fagus sylvatica),  
■: Stiel-/Trauben-Eiche (Quercus 
robur et petraea),  
x: keine der genannten 
Baumarten mit mindestens vier 
Individuen vertreten. 

  
Die räumliche Verteilung der Hauptbaumarten lässt deutlich Binnendifferenzierungen 
erkennen mit vorherrschend Kiefer in den niederschlagsarmen Gebieten im östlichen 
Deutschland sowie in der Oberpfalz, oft Buche in den niederschlagsreicheren Lagen 
der Mittelgebirge sowie nahe der Ostseeküste und schwerpunktmäßig Fichte in den 
niederschlagsreichen und kühleren Hochlagen der Mittelgebirge und des Alpenvor-
landes. Die Eichenflächen sind in geringer Dichte über das gesamte Gebiet verteilt, 
finden sich jedoch kaum in den kühleren Hochlagen der Mittelgebirge und des Al-
penvorlandes. 
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Auf den Level-I-(WSE)-Monitoringflächen wird seit 1989 der Kronenzustand als Na-
del- bzw. Blattverlust1 in 5%-Schätzintervallen im Vergleich zu einem voll benadelten 
bzw. belaubten Referenzbaum okular eingeschätzt, wobei entsprechende Abstim-
mungskurse die Konsistenz der Schätzwerte in räumlicher (querschnittorientierter) 
und zeitlicher (längsschnittorientierter) Hinsicht sicher stellen sollen (DAMMANN et al. 
2001, HOLLAND-MORITZ et al. 2002, EICHHORN 2005; zur Genauigkeit der Verfahrens 
vgl. u.a.: INNES 1988, STEMBERGER 1996, FERRETTI 1998, SOLBERG & STRAND 1999, 
MIZOUE & DOBBERTIN 2004). Ein weiterer, bislang bei Auswertungen weniger beach-
teter Parameter zum Kronenzustand der Waldbäume sind Nadel- bzw. Blattverfär-
bungen, die nach PCC (1998) in Prozent verfärbter Nadel-/Blattmasse in vier - histo-
risch bedingt – nicht äquidistanten Schätzintervallen (0: 0-10%, 1: 11-25%, 2: 26-
60%, 3: >60%) angesprochen werden (vor 1989 wurden diese Schätzintervalle auch 
für den Nadel-/Blattverlust verwendet). In der Regel werden pro Fläche und Jahr 24 
idente, d.h. entsprechend markierte Bäume angesprochen. Ausgeschiedene Bäume 
werden ersetzt, wobei neue Nummern zu vergeben sind. Bäume einer Fokusbaumart 
können Mischbeständen aus unterschiedlichen Arten angehören, so dass in artspe-
zifischen Ansätzen oft weniger Bäume (minimal 4) pro Fläche in Auswertungen ein-
gehen. 
Parameter zur Witterung werden an den Level-I-Untersuchungsflächen nicht gemes-
sen: Deshalb wurden für die WSE-Flächen – und für etwaige Kontrolluntersuchungen 
auch für die Level-II-Flächen – auf Monatsbasis die durchschnittliche Lufttemperatur, 
die Niederschlagssumme, die Globalstrahlungssumme und die mittlere Windge-
schwindigkeit mittels Interpolation auf Grundlage der nächstgelegenen Messstatio-
nen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und den in der Datenbank enthaltenen 
geografischen Koordinaten vom ‚Potsdamer Institut für Klimafolgenforschung’ (PIK) 
modelliert. Die relevanten Stationen wurden nach dem Quadrantenverfahren ausge-
wählt; anschließend erfolgte eine entfernungsgewichtete Interpolation zum Teil unter 
Berücksichtigung geländemorphologischer Kenngrößen (Höhe, Exposition, Gefälle). 
Die monatsbezogenen Summen der potenziellen Evapotranspiration nach PENMAN 
(1948) wurden mit dem hydrologischen System ArcEGMO (BECKER et al. 2002) 
ebenfalls für die Einzelflächen modelliert (aufgrund eines Modellierungsfehlers am 
PIK mussten alle im Zuge dieser Studie durchgeführten Berechnungen mit Eva-
potranspirationsdaten nachträglich wieder entfernt werden). Als Stützstellen der Kli-
mamodellierung dienten insgesamt 270 Klimastationen und 1413 Niederschlags-
messstellen des DWD (LAHMER 2005). Da für 2004 dem PIK noch keine geprüften 
Daten zum Witterungsverlauf vorliegen, konnten für dieses Jahr noch keine entspre-
chende Klimamodellierung vorgenommen werden. Um die Kronenzustandsdaten - 
für dieses nach dem Trockenjahr 2003 überaus wichtige Jahr - nicht ungenutzt 
lassen zu müssen, wurden beim Niederschlag behelfsmäßig die jeweiligen 
plotbezogenen 30-jährigen Durchschnittswerte eingesetzt. Bei der Temperatur wurde 
als Approximation die Abweichung des Jahres 2004 vom langjährigen 
gesamtdeutschen Flächenmittel, das ist 1 K, zum entsprechenden plotbezogenen 
langjährigen Referenzwert addiert. Regional differenzierte Abweichungen vom 
langjährigen Klimamittel können auf diese Weise für 2004 nicht errechnet werden, so 
dass in diesem Jahr nur Vorjahreswerte in entsprechenden Modellen effektiv zum 
Tragen kommen. 

                                                 
1: dies sind nicht notwendigerweise aktuelle Grünverluste, da durch Präformation der Blattknospen 
(vgl. GRUBER 1998) die Blatt-/Nadelmassen des laufenden Jahres – abgesehen von nachlaufenden 
klimato- und biogenen Einflüssen wie Spätforst- und Fraßschäden - bereits in den Vorjahren 
festgelegt werden; besser wäre daher von Reduktion der Belaubungs- oder Benadlungsdichte bzw. 
von  Erhöhung der Kronentransparenz zu sprechen. Aus Gründen der begrifflichen Kontinuität wird 
hier am eingeführten Begriff Nadel- bzw. Blattverlust festgehalten. 
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Auf den meisten WSE-Flächen wurde von 1987 bis 1993 der Bodenzustand sowie 
die Nadel- bzw. Blattspiegelwerte wesentlicher Inhaltsstoffe der Fokusbaumarten 
erfasst (BMELF 1990, WOLFF & RIEK 1997a). Die deutschlandweiten Daten zum Bo-
denzustand sind in einer eigenständigen Datenbank abgelegt (BZE_dat80 er-
stellt/modifiziert am 10.02.1999 / 28.09.2004). Diese Daten beruhen auf einem 8 x 8 
km weiten, aus insgesamt 1826 Flächen bestehenden Netz, wobei nicht an jedem 
WSE-Punkt eine BZE-Erhebung und umgekehrt durchgeführt wurde. Daten aus der 
Bodenzustandserhebung finden in der vorliegenden Studie für die Charakterisierung 
des Säurestatus und des Wasserhaushalts des Bodens sowie der Geländemorpho-
logie Verwendung. Da die Dynamik von Bodenparametern, (abgesehen von nicht 
erfassten Schwankungen des Bodenwassergehaltes und der chemischen Zusam-
mensetzung der Bodenlösung) eher mittel- bis langfristiger Natur ist, finden die hier 
extrahierten Parameter vor allem in querschnittsorientierten Ansätzen der statistische 
Modellierungen bzw. für Clusteranalysen Verwendung. Bei bodenbezogenen Daten-
sätzen mussten zusätzlich Angaben zur Horizont- bzw. zur Tiefenstufe als Auswahl-
kriterien berücksichtigt werden. Bei der Vereinigung von Datensätzen aus der WSE- 
und der BZE-Datenbank waren außerdem unterschiedliche Flächennummerierungen 
zu beachten. 
Aufgrund ihrer Aussagekraft für bestimmte substratbezogene Schlüsselprozesse wie 
Versauerung und N-Eutrophierung sowie wegen geringer Fehlstellen wurden fol-
gende Parameter aus der BZE-Datenbank extrahiert: 

- Neigungswinkel (Inklination) der Geländeoberfläche (länderweise verschie-
dene Klasseneinteilungen bzw. in Altgrad), 

- Expositionsrichtung (Orientierung) der Geländeoberfläche [in acht Klassen: N, 
NW, W, usw.], 

- pH-Wert im mineralischen Oberboden 5 - 10 cm Tiefe, 
- pH-Wert in der Tiefenstufe 10 - 30 cm, 
- Gesamtmenge der organischen Auflage [t ha-1], 
- C-Vorrat in der organischen (Humus-) Auflage [t ha-1], 
- Substrattyp nach ICP Forests [zehn Klassen, siehe PCC 1998], 
- Mg-Gehalt der organischen Auflage [mg kg-1], 
- Mg-Gehalt des mineralischen Oberbodens [mg kg-1], 
- grobe nFK-Schätzung von RIEK2 [mm], 
- vorläufige grobe Schätzung der Verfügbarkeit von Bodenwasser aufgrund des 

Bodentyps [fünf Klassen]. 
Das Bestandesalter wurde in 20-Jahresklassen der WSE-Datenbank entnommen 
und über die Jahre gemittelt, so dass möglichst genaue Angaben zum mittleren Alter 
der Bestände für den Untersuchungszeitraum von 1990 bis 2004 verwendet werden 
konnten. Da auch die Konkurrenzsituation der Baumarten untereinander von Be-
deutung sein kann, wurde der Prozentanteil der jeweiligen Fokusbaumart sowie der 
jeweilige Nadelholzanteil anhand der permanent aufgenommenen Baumindividuen 
errechnet. Weiterhin wurde pro Jahr der Erhebungstag als julianisches Datum für 
Auswertungen vorgehalten.  
 

                                                 
2 : RIEK (mdl. Mittlg., vgl. BOLTE et al. 2002) hat für jede Level-I-Fläche aufgrund verschiedener Indika-
toren (Bodentyp, C-Vorrat, Humusvorrat) einen fünfstufigen Wert für die nutzbare Feldkapazität des 
obersten Meter des jeweiligen Bodenprofils hergeleitet. Diese nFK-Werte sind als grobe Einschätzun-
gen des Bodenwasserhaushalts zu werten. Zur Zeit werden im Parallelprojekt „Ermittlung von Kenn-
werten des Wasserhaushalts für BZE-II-Standorte durch Modellsimulationen auf Grundlage von Stan-
dard-Messgrößen der BZE und Pedotransferfunktionen“ (MÜLLER mdl. Mittlg.) Modelle erarbeitet, auf 
deren Grundlage die Verfügbarkeit von Bodenwasser an den einzelnen Monitoringflächen ermittelt 
werden kann. Diese Pedotransferfunktionen und damit geschätzte  Wasserhaushaltskennwerte 
stehen für das laufende Projekt noch nicht zur Verfügung. 
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2.2 Auswertungsmethoden 
 
Die für die empirisch-statistischen Untersuchungen verwendeten Datensätze sollten 
eine möglichst gleichmäßige und in sich konsistente Struktur aufweisen, da diese die 
Stabilität der entsprechender Ergebnisse stark beeinflussen kann. Dazu wurden die 
einzelnen Variablen einem Screening mit einer formalen Konsistenzprüfung unterzo-
gen. Hauptkriterium war die Lückenlosigkeit in zeitlicher und räumlicher Hinsicht: Flä-
chen die nicht durchgängig in das Monitoring zum Kronenzustand einbezogen waren, 
werden nicht in die regulären Auswertungsroutinen mit einbezogen. Ebenso werden 
Baumindividuen, die keine durchgängige Aufzeichnung ihres Kronenzustandes auf-
weisen, nicht im Standardansatz berücksichtigt (Konzept des ‚common sample trees’ 
(CST) nach LORENZ et al. 2001). Dadurch werden auf der Ebene von Einzelbäumen 
abbrechende Datenreihen vermieden und gleichzeitig für die in vielen Auswertungs-
ansätzen vorteilhaften balancierten, d.h. in zeitlicher wie räumlicher Hinsicht vollstän-
digen Datensätze gesorgt. Aufgrund von Absterben ausgeschiedene Bestandesglie-
der werden pro Baumart und Jahr als flächenbezogene Mortalitätsrate berechnet 
(vgl. SEIDLING 2004), so dass die Information über das Auftreten vollständiger Nadel-
/Blattverluste auf einzelnen Flächen respektive in bestimmten Jahren nicht verloren 
geht, bzw. die Mortalitätsrate auch als eigene Responsevariable genutzt werden 
kann. 
Die Datensätze zum Kronen- sowie zum Bodenzustand ebenso wie die Daten aus 
der Klimamodellierung wurden nach SAS 9.1 (SAS Institute, Cary, NC, USA) ausge-
lesen und über Baumnummern, Flächennummern und Jahresangaben zusammen-
geführt. Anschließend wurden die Datensätze einem Screening unterzogen, indem 
die einzelnen Parameter einer univariaten Analyse unterzogen wurden. Da Daten-
sätze zu Wuchsparametern komplexer Organismen wie Bäume i.d.R. eine erhebli-
chen zeitlichen Autokorrelation beinhalten, wurden für die Parameter Nadel-
/Blattverlust und Nadel-/Blattverfärbung zunächst entsprechende Analysen in Anleh-
nung an DIGGLE et al. (1994) durchgeführt (nicht dargestellt). Durch diesen Ansatz 
wird die zeitliche Stabilität der räumlichen Muster einer Analyse unterzogen. 
Die vorliegenden parallelen Zeitreihen von verschiedenen Erhebungsflächen in 
Deutschland ermöglichen drei interferenzstatistische Ansätze (vgl. Abb. 3):  

- a) Serielle Querschnittsanalysen verknüpfen die Flächen ‚horizontal’. Im 
Fokus stehen Abhängigkeitsstrukturen der Zielvariablen im Raum 
(Deutschland gesamt, Teilräume oder qualifizierte Gruppen) zu einem 
bestimmten Zeitpunkt, wobei über sogenannte ‚lagged’ Variable durchaus 
zeitlich verzögerte Einflüsse aus früheren Jahren mit erfasst werden können. 
Die meisten bisherigen Ansätze zur Erklärung der Nadel-/Blattverluste lassen 
sich dieser Kategorie zuordnen. Zeitliche Aspekte lassen sich durch die 
geordnete Verknüpfung der Ergebnisse aus einzelnen Querschnittsanalysen 
untersuchen.  

- b) Parallele und kombinierte Längsschnittanalysen stellen das entsprechende 
zeitreihenorientierte Pendant zu a) dar. Hier stehen Aspekte der zeitlichen 
(vertikalen) Abfolge von Zuständen und deren Abhängigkeiten im Fokus. Eine 
räumliche Verknüpfung ergibt sich hier erst auf der Ebene des Ergebnisver-
gleiches für verschiedene räumlich benachbarte oder über sonstige gemein-
same Eigenschaften (wie z.B. Bestandesalter) zu bestimmende Gruppen. 

- c) Longitudinalanalysen wurden speziell für die Verknüpfung von zeitgleich auf 
vielen Einheiten erhobenen seriellen Daten entwickelt. Sie ermöglichen die 
gemeinsame Analyse zeitlicher und räumlicher Aspekte in derartigen 
Datensätzen.  
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a) Serielle Quer-
schnittsanalysen 
(Regressions- und 
Kovarianzanalysen; 
Kap. 3.2, 3.3) 

b) Parallele und 
kombinierte Längs-
schnittanalysen  
(Zeitreihenanalysen; 
Kap. 3.4) 

c) Longitudinal-Ana-
lysen  
(time series cross 
sectional analyses; 
Kap. 3.5, 3.6, 3.7) 

Abb. 3: Schemata zur Verknüpfung der Datensätze in verschiedenen Interferenzansätzen; t: 
Zeitverlauf, A: Flächenausschnitt mit Probeflächen (Plots). 

 
Die interferenzstatistischen Querschnittsanalysen werden je nach Erfordernissen 
entweder als multiple Regressions- (mit SAS-Prozedur REG) oder Kovarianzmodelle 
(mit SAS-Prozedur GLM) formuliert: 
(REG) y = a + ß1x1 + … + ßnxn + ε, 
(GLM) y = a + ß1A1 + ß2x2 + … ßmAm + ßnxn + ε. 
Erstere haben den Vorteil, dass über definierte Selektionsalgorithmen (hier i.d.R. 
stepwise, wenn anderes verwendet, dann im Einzelfall im Ergebnisteil angeführt) 
eine kriterientreue Prädiktorenselektion erfolgen kann, doch können in diesen Mo-
dellen keine kategoriellen Parameter Verwendung finden. In gemischten Kovarianz-
modellen muss die Parameterselektion von Hand erfolgen, wobei in Anlehnung an 
AGRESTI (2002) in diesen Fällen eine backward-Strategie verfolgt wird. Wenn Wech-
selwirkungen zwischen numerischen und kategoriellen Variablen aufgrund kausaler 
Zusammenhänge anzunehmen sind, werden auch diese mit in das entsprechende 
Gleichungssystem aufgenommen. Entsprechende Modelle finden bei querschnitts-
orientierten Fragestellungen bzw. seriellen Querschnittsanalysen Anwendung.   
Die rein zeitliche Autokorrelation sowie zeitliche Trends des Nadel-/Blattverlusts auf 
den Einzelflächen wurden ebenfalls untersucht (mit der SAS-Prozedur AUTOREG). 
Da für zeitreihenanalytische Ansätze trend- und autoregressionsfreie Datenreihen 
vorzuziehen sind, wurde ein sogenanntes pre-whitening auf Basis der einzelnen Flä-
chen durchgeführt, in dem die ursprünglichen Datenreihen zunächst durch die Resi-
duen aus dem jeweiligen Trendmodell ersetzt wurden (detrending). Dieser Ansatz 
hält im Gegensatz zur seriellen Differenzenbildung alle Zeitpunkte in der Analyse, die 
mit 15 für eine Zeitreihenanalyse sowieso am unteren Rand des sinnvoll Möglichen 
liegt. Die so entstandenen einzelflächenbezogenen Datenreihen sollten hinsichtlich 
ihrer Jahr-zu-Jahr-Dynamik Schwankungen des Nadel-/Blattverlustes optimal wie-
dergeben. Als Prädiktoren gingen in die Zeitreihenanalyse die ebenfalls einem pre-
whitening unterzogenen Klimadaten (Abweichung der sommerlichen Durchschnitts-
temperatur für 30-jährige Mittel, Abweichung der sommerlichen Niederschlagssum-
men ebenfalls vom jeweiligen 30-jährigen Mittel) ein. Durch bivariate Interferenz der 
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Datenreihen (SAS-Prozedur: ARIMA unter Verwendung eines Autoregressions-(AR)-
modell 1. Grades) erhält man schließlich plotbezogene Korrelationskoeffizienten für 
die einzelnen Klimakomponenten, die die Übereinstimmung längs der Zeitachse der 
abhängigen, das ist der jährliche erhobene Nadel- bzw. Blattverlust, und der jeweili-
gen unabhängigen Klimavariable für den 15-jährigen Untersuchungszeitraum. Dieser 
statistische Parameter lässt sich auf eine Deutschlandkarte projizieren, um auf diese 
Weise ein Bild von der räumlichen Klimabestimmtheit der Nadel-/Blattverluste zu ge-
winnen. 
Raum-zeitliche Ansätze sind typisch für parallele, jedoch nur einen relativ kurzen 
Zeitraum (hier 15 Jahre) abdeckende Zeitreihen. Von der klassischen, auf einzelne 
Einheiten (Flächen) bezogene Zeitreihenanalyse kann wegen ihrer Kürze nur eine 
beschränkte Aussagekraft erwartet werden. Deshalb kommen für die Untersuchung 
der vorliegenden Longitudinaldaten entsprechende Zwei-Weg-Verfahren (time series 
of cross sections = TSCS) zum Einsatz, die in der SAS-Ergänzungsroutine 
TSCSREG zusammengefasst sind. Alle Modelle werden mit standardisierten Vari-
ablen durchgeführt. So kann einerseits der Interzept in den Modellen vernachlässigt 
werden, andererseits sind die Koeffizienten hinsichtlich ihrer Größenordnung besser 
vergleichbar. 
Beim Verfahren nach FULLER & BATTESE (1974), einem random effect model (REM),  
 yit = α + xi’tβ + ui + wt + εit  
werden neben einem zufälligen Fehlerterm εit, noch ein flächen- (ui) und ein zeit-
punktspezifischer (wt) Fehlerterm berücksichtigt. Durch diese Aufspaltung des Ge-
samtfehlers findet  die in parallelen Zeitreihen auftretende Heteroskedastizität (un-
gleiche Varianzen in den einzelnen Einheiten) ihre Berücksichtigung. Der HAUSMAN-
Test auf Zufälligkeit mit seinem Prüfparameter m wird als Kriterium für das jeweilige 
Gesamtmodell verwendet. 
Soll neben der Heteroskedastizität die in biologischen Systemen häufig auftretende 
Autokorrelation zwischen aktuellen und vorangegangenen Zuständen (MARKOV-Ver-
knüpfungen) Berücksichtigung finden, kommt das Verfahren nach DA SILVA (1975) 
zum Einsatz: 
 yit = xi’tβ + ai + bt + eit. 
Dieses fixed effect model (FEM)  arbeitet mit einem zeitinvarianten Flächeneffekt (ai), 
einem querschnittsinvarianten Zeiteffekt (bt) und einem über mehrere Jahre (hier 2 
bis 4 Jahre) gleitenden Durchschnittsfehlerterm (eit = µ0ut + µ1ut-1 + ... + µ4ut-4). 
Das Verfahren nach PARKS (1967), ebenfalls ein Verfahren mit fixen Effekten,  be-
rücksichtigt in einer Zwei-Phasen-Prozedur neben der zeitlichen Autokorrelation 1. 
Grades für jede einzelne Fläche gleichzeitig die Abhängigkeiten (Korrelationen) der 
Parameter zwischen den Erhebungsflächen auf den einzelnen zeitlichen Ebenen: 
 yij = xi’jβ + (ρiδi,j-1 + εij). 
Der Fehler-Term wird bei diesem Modell in eine autokorrelative Komponente 1. Gra-
des (ρi δi,j-1) und in einen Restfehler (εij) auf gespalten. 
Gruppenbildungen zu verschiedenen Themen wurden mittels Clusteranalysen (SAS-
Prozedur CLUSTER) durchgeführt. Für die Bildung von Verlaufstypen des Kronenzu-
standes gehen die jährlichen plot- und artbezogenen mittleren Nadel- bzw. Blattver-
luste als jeweils eigener Parameter ein, so dass als Resultat Gruppen von Flächen 
mit ähnlich reagierenden Baumkollektiven entstehen. Dazu wurde der EUKLIDische 
Abstand als Distanzmaß und der WARD-Agglomerations-Algorithmus eingesetzt.  
Für die Zusammenfassung von Flächen mit ähnlicher bodenchemischer Charakteris-
tik wurde das gleiche Verfahren verwendet, wobei die pHKCl-Werte des mineralischen 
Oberbodens in zwei Tiefenstufen, die Gesamtmenge der organischen Auflage, der 
Kohlenstoffvorrat in der Humusauflage, sowie der Mg-Quotient zwischen Vorrat in 
der Auflage und Gesamtvorrat als Variablen mit einbezogen wurden. Bei Flächen mit 
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fehlenden pH-Werten in einer der beiden Tiefenstufen wurden Ergänzungen durch 
Regressionsberechnungen vorgenommen sowie bei fehlender Clusterzuordnung er-
gänzende Zuordnungen zu den Diskriminanzbereichen. 
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3 Ergebnisse  
 
3.1 Selektion der Datenreihen (einschl. Ergänzungen) und Deskription der  
  Variablen  
 
3.1.1 Response-(Ziel-)variable 
 
Die zur Beschreibung des Kronenzustandes der Waldbäume verwendeten Daten 
sind hinsichtlich Gewinnung und Struktur komplex. Die okulare Beurteilung der Kro-
nentransparenz und der Nadel-/Blattverfärbung einzelner Baumkronen stellt die ei-
gentliche „Messung“ dar, und liefert zusammen mit dem Erhebungsdatum, der 
Baum- und Flächennummer die Primärdaten zum Kronenzustand des Forstlichen 
Umweltmonitorings.  
Die im Rahmen der BZE 1 (WOLFF & RIEK 1997a,b) erhobenen Parameter zur Bo-
denfestphase bzw. zu den Nadel-/Blattinhaltsstoffen werden ebenfalls flächenbezo-
gen dargestellt. Zur Vermeidung von Pseudoreplikationen in entsprechenden statisti-
schen Interferenzmodellen ist eine Aggregation der baumbezogenen Kronenzu-
standsparameter unabdingbar. Der bei Auswertungen auf Bundesebene verwendete 
Anteil „geschädigter“ Bäume, das sind die Schadstufen 2 bis 4 (über 25% Nadel-
/Blattverlust = „Schad24“ in z.B. RIEK & WOLFF 1999) hat den Vorteil, dass auch Da-
tensätze zum Kronenzustand aus der Zeit vor 1989 ohne weiteres in Auswertungen 
integriert werden können, da seinerzeit der Nadel-/Blattverlust nur in diesen groben 
Kategorien angesprochen wurde. Seit 1989 wird der Grünverlust in 5%-Stufen er-
fasst. In Auswertungen auf EU-Ebene fand i.d.R. der mittleren Nadel-/Blattverlust als 
arithmetisches Mittel des Nadel-/Blattverlustes aller Bäume einer Baumart auf der 
jeweiligen Untersuchungsfläche Verwendung (z.B.: KLAP et al. 2000, DE VRIES et al. 
2001, SEIDLING & MUES 2005, vgl. BUSSOTTI et al. 2003 zu weiteren Alternativen). Um 
auch in statistischer Hinsicht eine optimale Zielvariable zur Verfügung zu haben, 
wurden beide Parameter zunächst univariat charakterisiert (Abb. 4).  
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Abb. 4: links: Häufigkeitsverteilung (Frequency) über 5%-Klassen des mittleren Nadelverluste 

(Fichte, Flächenmittel aus mindestens 4 identen Bäumen = xpyidef) für den Untersu-
chungszeitraum 1990 bis 2004 aller entsprechend bestockter Level-I-Flächen; rechts: 
entsprechende Häufigkeitsverteilung der Anteile geschädigter Fichten (anteil24) am 
Gesamtbestand der Fichten (= Schad24 bei RIEK & WOLFF 1999). 

 
Während die hier exemplarisch für Fichte gezeigte Häufigkeitsverteilung der flächen-
bezogenen Mittel der Nadel-/Blattverluste einer Normalverteilung nahe kommt, weist 
die entsprechende Verteilung der Anteile geschädigter Individuen einen für interfe-
renzstatistische Berechnungen ungünstigen Verlauf auf. Die unzureichende Differen-
zierung von Flächen mit geringen (< 25%) Nadel-/Blattverlusten oder auch von Be-

n: 2415 

max:  100% 

min:  0% 

med:  15% 

Q3:  50% 

Q1: 0% 

mean:  29.4% 

Std dev: 33.9% 

n: 2415 

max:  85% 

min:  0% 

med:  20.3% 

Q3:  28.3% 

Q1: 13.3% 

mean:  21.2% 

Std dev: 11.6% 
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ständen mit durchgängig > 25% Nadel-/Blattverlusten (was vor allem bei Eiche öfter 
vorkommt) tritt bei der Verwendung mittlerer Nadel-/Blattverlustwerte nicht auf. 
 

  

  
Abb. 5: Verläufe der flächenbezogenen Mittelwerte der Nadel-/Blattverluste (xpyidef in %) der vier 

untersuchten Baumarten von 1990 bis 2004; nur Flächen (Plots) mit > 3 Bäumen pro Art 
sind dargestellt; nPinus = 139, nPicea = 127, nFagus = 79, nQuercus = 31. 

 

   

 

 
Abb. 6: Verläufe der Gesamtmittel plus/minus Standardabwei-

chung sowie Minima und Maxima der Nadel-
/Blattverluste (xyidef in %) der vier untersuchten Baum-
arten einschließlich einer 20%-Referenzlinie; Daten-
grundlage wie bei Abb. 2. 

 
 
Abb. 5 zeigt die Verläufe der flächenbezogenen Mittelwerte der Nadel-/Blattverluste 
der vier untersuchten Hauptbaumarten. Zunächst wird bei keiner der untersuchten 
Baumarten ein genereller, durch eine einfache zeitabhängige Funktion zu beschrei-
bender Trend sichtbar und die Jahr-zu-Jahr-Schwankungen der Mittelwerte der ein-
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zelnen Flächen erscheinen beachtlich. Fast man bei jeder Baumart die Daten aller 
Flächen zusammen (Abb. 6), so werden baumartenspezifische Entwicklungen deut-
lich. Bei der Kiefer war in den letzten Jahren insgesamt wieder ein schwacher An-
stieg der Nadelverluste zu verzeichnen, so dass 2004 wieder ein Gesamtmittel wie 
schon 1994 erreicht wird, jedoch das Maximum des Jahres 1991 noch unterschritten 
bleibt. Nachdem sich bei der Fichte zwischen 1991 und 2000 so gut wie keine Ver-
änderung ergeben hatte, zeichnet sich in den letzten drei Jahren ein kontinuierlicher 
Anstieg ab. Die Blattverluste der Buche bewegen sich im gesamten Zeitraum bei 
knapp über 20 Prozent, weichen jedoch in den Jahren 1992, 1995, 2000 und beson-
ders 2004 auffällig nach oben ab. Die, allerdings nur durch 31 Flächen repräsentierte 
Eiche, zeigt einen Aufwärtstrend ihres Blattverlustes, der in seiner durchschnittlichen 
Entwicklung von auffälligen Verringerungen in Einzeljahren (1992, 1998, 2002) un-
terbrochen wird.  
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Abb. 7: Häufigkeitsverteilung (Frequency) 
des mittleren Grades der Nadelver-
färbung der Fichte (xdisc; Flächen-
mittel aus mindestens 4 identen 
Bäumen) für den Untersuchungszeit-
raum 1990 bis 2004 aller entspre-
chend bestockter Level-I-Flächen. 

Als Responsvariable sind weiterhin aggregierte Werte zur Blattverfärbung und zur 
Mortalität der Bäume zu betrachten. Für eine möglichst verzerrungsfreie flächenbe-
zogene Aggregation der Schätzungen zur Nadel-/Blattverfärbung können die Mittel 
der Schätzintervalle (5% für Stufe 0, 17,5% für Stufe 1, 37,5% für Stufe 2 und 75% 
für Stufe 3) verwendet werden. Dabei wird in Kauf genommen, dass der kleinstmögli-
che Wert 5% beträgt. Wie Abb. 7 wiederum am Beispiel der Fichte zeigt, ist die Ver-
teilung diese Parameters hochgradig rechtsschief und damit deutlich ungünstiger als 
der mittlere Nadelverlust. Auch nach Logarithmieren der Werte verändert sich diese 
Verteilung nicht grundlegend. Verfärbungen für Nadeln (und Blättern) können als 
seltene Ereignisse gesehen werden. Solche Daten sind für regressionsanalytische 
Ansätze nur mit Vorbehalt geeignet. Alternativ kann das Auftreten von Nadel-
/Blattverfärbungen als qualitative Variable eingesetzt werden, indem das Auftreten 
unabhängig von der Stärke der Verfärbung als ‚Ereignis’ gewertet wird. Für solche 
qualitativen Variablen lassen sich in Probit-Modellen Wahrscheinlichkeiten für das 
Auftreten derartiger Ereignisse in Abhängigkeit von verschiedenen Einflussfaktoren 
bestimmen.  
In Abb. 8 werden baumartenspezifische Verläufe der Nadel-/Blattverfärbung darge-
stellt. Anders als beim Nadel-/Blattverlust ist bei allen Baumarten eine relativ hohe, 
stark durch die einzelnen Jahre geprägte Dynamik zu erkennen. Nur vereinzelt kön-
nen sich Nadel-/Blattverfärbungen auch über ein oder zwei weitere Jahre, in selten 
Fällen auch länger auf einem höherem Niveau halten. Bei Fichte und Buche treten 
solche Ereignisse stärker in der ersten Hälfte des Beobachtungszeitraumes auf, bei 
Kiefer und Eiche ist ein entsprechender zeitlicher Schwerpunkt kaum zu erkennen.  
Jahresbezogene Mortalitätsraten liegen in der weit überwiegenden Zahl der unter-
suchten Level-I-Flächen im Promille-Bereich (Abb. 9). Mit Ausnahme der Baumart 
Kiefer lässt sich kaum eine zeitliche Differenzierung erkennen. Damit ist dieser Pa-
rameter als Response-Variable für statistische Modellierungen raum-zeitlicher Zu-
sammenhänge im Rahmen des in dieser Studie vorliegenden Zeithorizonts von 15 

n: 2415 

max:  55.2% 

min:  5% 

med:  5% 

Q3:  5% 

Q1: 5% 

mean:  5.64% 

Std dev: 2.96% 
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Jahren wenig geeignet. Wie bei der Nadel-/Blattverfärbung werden darum testweise 
Risikoanalysen mit bivariater Responsevariable (tot oder nicht tot) durchgeführt, die 
prinzipiell zu komplexeren marginalen Modellen weiterentwickelt werden können. 
 

  

  
Abb. 8: Verläufe flächenbezogener Anteile von Individuen mit  Nadel-/Blattverfärbungen (min-

destens vier idente Bäume einer Baumart pro Level-I-Fläche) für den Zeitraum von 
1990 bis 2004. 

   

 

 
Abb. 9: Jahresbezogene Mortalitätsraten (mortali [‰]) der 

Level-I-Flächen, auf denen mindestens vier Individuen 
der jeweiligen Fokusbaumart dauerhaft erhoben wur-
den; Mortalitätsraten von 0‰ wurde in den Grafiken 
nicht berücksichtigt. 

 
 
3.1.2 Prädiktorvariable 
 
Die Prädiktoren für diese Studie sind unter den Aspekten Aussagekraft für die Ar-
beitshypothesen und maximal lückenfreie Verfügbarkeit ausgesucht worden. Sie las-
sen sich in die Einflussbereiche Klima, Boden und Geländemorphologie, exo- und 
endogene biotische Einflüsse sowie Erhebungsmodalität gliedern (siehe Tab. 1).  
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Tab. 1: Kürzel und Bezeichnung der Prädiktoren aus den Bereichen Boden, Bestand und Auf-

nahmebegleitdaten; (): aus Quellendaten abgeleitet, *: Fehlende Werte durch Regressi-
onsrechnungen wechselseitig ergänzt 

Kürzel Parameter Einheit Quelle 

Corg0 Kohlenstoffkonzentration in Humusauflage t ha-1 BZE1, T2 
OrgLay Masse der Humusauflage pro Flächeneinheit t ha-1 BZE1, T2 
pH05* pH-Wert im oberen Mineralboden (Tiefenstufe 0 bis – 5 cm)  BZE1, T5* 
pH13* pH-Wert im mittleren Mineralboden (Tiefenstufe -10 bis –30 cm)  BZE1, T5* 
dpH05 Differenz der pH-Werts oberer minus mittlere Mineralboden  (BZE1) 
qMg Anteil des Mg-Vorrats in der Humusauflage zum Gesamtvorrat  in der 

Humusauflage plus Mineralboden bis 30 cm Tiefe n. RIEK & WOLFF 
1998 

mg kg-1 / mg kg-1 (BZE1, T2, 
T4) 

Altitude Höhe über Normalnull (errechnet aus 50-m-Höhenstufen) m ü NN (WSE) 
iExpo Expositionsindex errechnet nach GOLF (1981) aus Exposition und 

Hangneigung 
Index (BZE1, T0) 

nFK1m Nutzbare Feldkapazität für den obersten Meter geschätzt durch RIEK 
(vgl. BOLTE et al. 2002)  

mm diverse 

Alter Bestandesalter gemittelt über die Jahre aus 20-Jahres-Klassen y   (WSE) 
ZtPkt Erhebungs- (Beobachtungs-)zeitpunkt der WSE  julianischer Tag (WSE) 
iFeucht Fünfstufiger Index zur Wasserverfügbarkeit, abgeleitet aus Substrat-

gruppe (1: sehr trocken, 5: sehr nass) 
Index (BZE1, T1) 

nFocus Zahl identer Individuen der Fokusbaumart (Minimum von 4 Individuen 
pro Fläche vorab gewählt) 

 (WSE) 

pNadel Nadelholzanteil am konsistenten Gesamtkollektiv % (WSE) 
xInsekt Gemittelter Index für „Schäden“ durch Insekten quasi % (WSE) 
xPilze Gemittelter Index für „Schäden“ durch Pilze quasi % (WSE) 
iFrukt Gemittelter Index für den Fruktifikationsgrad (nur 1999 – 2004) 4-stufiger 

Schwätzwert 
(WSE) 

sPso30 30-jähirges Mittel (1961 bis 1990) der Niederschlagssumme der Mo-
nate Mai bis einschl. August 

mm (PIK/WBU) 

dsPsoi Abweichung von der durchschnittlichen Niederschlagssumme im Jahr 
i vom 30-jährigen Mittel für die Monate Mai bis einschl. August 

mm (PIK/WBU) 

xTso30 30-jährige (1961 – 1990) Durchschnittstemperatur der Monate Mai bis 
einschl. August 

°C (PIK(WBU) 

dxTsoi Abweichung der Durchschnitttemperatur im Jahr i vom 30-jährigen 
Mittel für die Monate Mai bis einschl. August 

K (PIK/WBU) 

spETso30 30-jähriges Mittel der potenzielle Verdunstung über Weidelgras für 
Mai bis August 

mm (PIK/WBU) 

dspETsoi Abweichung im Jahr i vom 30-jährigen Mittel der potenziellen Ver-
dunstung für die Monate Mai bis August 

mm (PIK/WBU) 

spETso30 30-jähriges Mittel der grob geschätzten realen Verdunstung für Mai bis 
August 

mm (PIK/WBU) 

dspETsoi Abweichung im Jahr i vom 30-jährigen Mittel der grob geschätzten 
realen Verdunstung für die Monate Mai bis August 

mm (PIK/WBU) 

sGLOso30 30-jähirges Mittel (1961 bis 1990) der Strahlungssumme der Monate 
Mai bis einschl. August 

J cm-2 (PIK/WBU) 

dxGLOsoi Abweichung der durchschnittlichen Strahlungssumme im Jahr i vom 
30-jährigen Mittel für die Monate Mai bis einschl. August 

J cm-2 (PIK/WBU) 

xUMso 30-jährige (1961 – 1990) Durchschnittsgeschwindigkeit des Windes in 
den Monaten Mai bis einschl. August 

m s-1 (PIK/WBU) 

dxUMsoi Abweichung der Durchschnittsgeschwindigkeit im Jahr i vom 30-jähri-
gen Mittel für die Monate Mai bis einschl. August 

m s-1 (PIK/WBU) 

 
Für die univariate Betrachtung der Prädiktoren (Tab. 2) wurden, wie bei den Respon-
sevariablen, nur solche Flächen berücksichtigt, für die durchgängige Zeitreihen von 
mindesten vier identen Bäumen einer der vier Fokusbaumarten vorliegen. Der Ver-
gleich der Fallzahlen von Parametern aus der WSE (n = 327) und der BZE1 (n = 240 
– 281)  macht deutlich, dass es WSE-Flächen gibt, auf denen keine bodenkundlichen 
Erhebungen durchgeführt wurden, bzw. auf denen einzelne Parameter, z.B. solche, 
die zur Berechnung der Hangneigung und -exposition nötig sind (Azimut, Neigung), 
nicht erfasst wurden oder nicht in der Datenbank enthalten sind. Diese, für multiva-
riate Ansätze ungünstige Situation, wurde so gut es geht durch die ergänzende Reg-
ressionsrechnung bei eng korrelierten Datensätzen wie den pH-Werten in zwei Tie-
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fen der Mineralbodens abgemildert, doch muss die Einschränkung der Fallzahl bzw. 
leicht wechselnde Fallzahlen bei Ansätzen mit größerer Prädiktorenzahl hingenom-
men werden.  
 
Tab. 2: Univariate Statistiken zu den Prädiktoren aus den Bereichen Boden, Bestand und Auf-

nahmebegleitdaten; *: Statistik nimmt Bezug auf jahresbezogene Werte, **: 15-jährige 
Mittel als Grundlage der Deskription, in Modellen auch als jahresbezogene Werte ver-
wendet, **: Minimum von 4 Individuen pro Fläche vorab gewählt. 

Bezeich-
nung 

An-
zahl 
Flä-
chen  

Mini-
ma 

10-
Per-
zentil 

25-
Per-
zentil 

Median Mittel-
wert 

75-
Per-
zentil 

90-
Per-
zentil 

Maxi-
ma 

Stdw. Trans-
form. 

Corg0 274 0.0 5.0 9.5 19.0 22.4 30 44.3 133.4 17.4 ln (+0.2) 
OrgLay 274 0.0 13.1 26.2 48.8 61.5 83 122.4 578 56.3 ln (+0.5) 
pH05 279 2.4 2.9 3.1 3.3 3.6 3.7 4.5 7.8 0.92 ln 
pH13 279 2.7 3.5 3.7 3.9 4.2 4.2 5.8 7.5 0.91 ln 
dpH05 279 -1.65 -0.58 -0.34 -0.11 -0.09 0.15 0.45 1.28 0.43 - 
qMg 262 0 5.9 29.8 54.1 50.3 73.4 86.2 97.4 28.3 - 
Altitude 327 25 25 75 325 342 475 675 1275 244 - 
iExpo 240 -0.85 -0.26 -0.07 0 -0.03 0.00 0.14 0.68 0.19 - 
NFK1m 281 80 80 110 140 139 140 200 200 32.4 - 
Alter 327 10 30 47 71 75 103 126 130 34 - 
ZtPkt* 4904 181 203 209 216 216 224 227 256 9.9 - 
iFeucht 281 1 1 1 1 2 3 3 5 1.0 - 
nFocus 327 4*** 6 10 16 15 20 23 30 6.3 - 
pNadel 327 0 0 37 96 70 100 100 100 39.5 <50, >50 
xInsekt** 327 0 0 0 0.02 0.10 0.11 0.36 0.80 0.16 0, >0; lg 
xPilze** 327 0 0 0 0 0.01 0.01 0.03 0.34 0.03 0, >0; lg 
iFrukt** 327 0 0.08 0.25 0.45 0.51 0.71 0.99 1.66 0.59 - 

 
Tab. 3: Übersicht zu den Prädiktoren aus dem Bereich Klima; n = 456, abgekürzte Bezeich-

nungen siehe Tab. 1; grau schattierte Werte wurden nachträglich wegen Modellie-
rungsfehler am PIK von den empirischen Modellen wieder ausgeschlossen. 

Bezeichnung Minima 10-Per-
zentil 

25-Per-
zentil 

Median Mittel-
wert 

75-Per-
zentil 

90-Per-
zentil 

Maxima Stdw. Trans-
form. 

xTso30 11.87 14.24 15.07 15.64 15.57 16.23 16.78 17.88 0.975  
dxTso2003 2.04 2.45 2,72 3.24 3.28 3.82 4.10 4.57 0.617 - 
sPso30 193 232 258 292 320 343 439 868 104.7  
dsPso2003 -306 -148 -119 -99 -101 -77 -50 46 45.6 - 
spETso30 413 487 513 546 550 585 615 710 50.2  
dspETso2003 59 100 112 134 134 152 171 241 27.8 - 
srETso30 200 245 283 321 327 360 410 553 63.7  
dsrETso2003 -212 -155 -137 -116 -110 -90 -56 130 43.8 - 
sGLOso30 779 818 837 856 854 870 887 917 26.0  
dsGLOso2003 22.5 68.5 87.4 102.6 102.9 120.7 136.7 171.3 26.52 - 
xUMso30 0.68 1.48 1.80 2.19 2.24 2.63 3.01 4.47 0.62  
dxUMso2003 -0.97 -0.39 -0.24 -0.10 -0.12 -0.01 -0.13 0.73 0.21 - 

 
Vergleiche der Median-, verschiedener Percentil- sowie der Extremwerte von Para-
metern aus der Bodenzustandserhebung (WOLFF & RIEK 1997b) ergeben weitge-
hende Übereinstimmung vor allem im jeweiligen Mittelwertsbereich. Größere Spann-
breiten der entsprechenden Verteilungen beim BZE-1-Datensatzes mit seinen ca. 
1800 Erhebungspunkten werden bei den Extrema bzw. den 10- oder 90-Perzentil-
werten deutlich und sind zu erwarten. Zumindest bei den bodenkundlichen Parame-
tern muss bei dem hier vorliegenden auf die WSE-Punkte zugeschnittenen Sample 
von einer für Gesamtdeutschland weitgehend repräsentativen Stichprobe ausgegan-
gen werden. 
Für einige Parameter ist die Verwendung logarithmustransformierter Werte im Sinne 
einer besseren Annäherung an eine Normalverteilung sinnvoll. So verringert sich z.B. 
die jeweilige Skewness (hier nicht wiedergegeben) deutlich nach einer entsprechen-
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den Transformation der pH-Werte sowie der Masse der organischen Auflage und 
deren C-Gehalte. Aufgrund ihrer deutlich bimodalen Verteilungen wurden die Para-
meter Nadelholzanteil, sichtbare Einflüsse von Insekten sowie Pilzen in einigen An-
sätzen zu binären Variablen umgeformt, ansonsten wurden die Werte dekadisch 
logarithmiert verwendet. 
Die Tab. 3 gibt eine Übersicht über die Größenordnung der verwendeten Klimapara-
meter, wobei die 30-jährigen Mittel kaum in Interferenzmodellen Verwendung finden, 
sondern als Grundlage für die Berechnung der jeweiligen jährlichen Abweichungen 
von diesen Werten dienen. Trotzdem zeigt Tab. 3 die Spanne auftretender klimati-
scher Unterschiede für die für Sommertrockenheit relevanten Monate Mai bis August 
auf den WSE-Flächen. So beträgt (im 30-jährigen Mittel) im Sommer die Differenz 
zwischen der kältesten und der wärmsten WSE-Fläche immerhin 6 K und die Som-
merniederschläge differieren in dem viermonatigen Zeitraum um 675 mm.  
Weiterhin sind in Tab. 3 die Abweichungen vom jeweiligen 30-jährigen Mittel aufge-
listet. So lag 2003 in den Monaten Mai bis August die Lufttemperatur auf allen WSE-
Flächen um durchschnittlich 3,28 K über dem langjährigen Durchschnitt der Refe-
renzperiode 1961 bis 1990, während das entsprechende Niederschlagdefizit bis zu 
306 mm betrug. Dadurch wird die klimatische Extremsituation dieses Sommers ver-
deutlicht. Diese auf einzelne Sommer bezogenen Differenzbeträge sind weitgehend 
normalverteilt, so dass hier keine Transformationen notwendig werden. Um die Ver-
gleichbarkeit der Ergebnisse statistischer Modelle zu erhöhen, wurde i.d.R. eine 
Standardisierung der Prädiktoren durchgeführt. 
 
Tab. 4: Ergebnisse zweiseitiger t-Tests zur Signifikanz der Unterschiede der logarithmierten 

pH-Wert-Mittel im obersten Mineralboden (0 bis –5 cm Tiefe) mit der Verteilungsfunk-
tion F der jeweils dominanten Baumart (eine Doppelnennung, da zwei Arten einmal 
exakt codominant); *: p < 0.05, ***: p < 0.0001, n.s.: Mittelwerte nicht signifikant ver-
schieden. 

 x(Kiefer) x(Fichte) x(Buche) x(Eiche) x(alle Flä-
chen) 

Mittel pH05;  
(n Plots) 

3.5 
(115) 

3.5  
(98) 

3.9  
(41) 

3.8  
(26) 

3.6  
(279) 

F(Kiefer) - t = 0.82 n.s. t = -5.48 *** t = -4.68 *** t = -0.90 n.s. 
F(Fichte) t = -0.84 n.s. - t = -5.13 *** t = -4.68 *** t = -1.54 n.s. 
F(Buche) t = 2,67 * t = 3.20 ** - t = 0.22 n.s. t = 2.22 * 
F(Eiche) t = 1.99 n.s. t = 2.57 * t = -0.25 n.s. - t = 1.63 n.s. 
 
Stratifiziert man für baumartenspezifische Auswertungen den Datensatz, können  
gerichtete Unterschiede auftreten. Beispielhaft werden in Tab. 4 Ergebnisse für die 
vier Hauptbaumarten anhand des pH-Wertes im obersten Mineralboden (pH05) mit 
Hilfe von t-Tests entsprechende Mittelwertsvergleiche gezeigt. Erwartungsgemäß 
weisen  Standorte mit Nadelholzbestockung im Mittel hochsignifikant niedrigere pH-
Werte auf als mit Buche oder Eiche bestockte Flächen. Vom Gesamtmittel über alle 
Flächen (pH = 3.6) unterscheiden sich lediglich die pH-Werte unter Buche signifikant.  
Die üblicherweise bei bodenbezogenen Parametern zum Teil beachtlich engen Inter-
korrelationen zeigen sich auch beim vorliegenden Datensatz (siehe Tab. 5). Darüber 
hinaus weist z.B. die Höhenlage (Altitude) zu einer auffällig hohen Zahl an Parame-
tern Beziehungen auf. So ist selbst der Erhebungszeitpunkt positiv mit ihr korreliert. 
Das zeigt, dass der Kronenzustand auf Flächen in den höheren Lagen im Schnitt 
später erfasst wird als auf tiefer gelegenen Flächen. Diese und weitere Zusammen-
hänge müssen bei der Interpretation von Modellen, die entsprechende Prädik-
torstrukturen aufweisen,  berücksichtigt werden. Dies gilt in ähnlicher Weise auch für 
Klimaparameter. 



Trockenstress und Waldzustand: Abschlussbericht  17 

 
Tab. 5: Interkorrelation (r: Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten mit üblichen Signifi-

kanzniveaus) der als Prädiktoren vorgesehenen Parameter.  
                                            lnorglay   lnorglay   lnorglay   lnorglay       lnpH05   lnpH05   lnpH05   lnpH05       lnpH13     lnpH13     lnpH13     lnpH13         dpH05     dpH05     dpH05     dpH05         qMg     qMg     qMg     qMg         Altitude   Altitude   Altitude   Altitude       iExpoiExpoiExpoiExpo    

lnCorg0  lnCorg0  lnCorg0  lnCorg0           0.935*** -0.492*** -0.389*** -0.269***  0.656***  0.02279   -0.026 

lnOrglay  lnOrglay  lnOrglay  lnOrglay       -0.434*** -0.361*** -0.208**   0.578***   0.178**   -0.065 

lnpH05    lnpH05    lnpH05    lnpH05           0.852***   0.535*** -0.468***  0.156**   -0.007 

lnpH13    lnpH13    lnpH13    lnpH13            0.027 -0.423***  0.187**   -0.010 

dpH05     dpH05     dpH05     dpH05             -0.167**   -0.011    0.006 

qMg       qMg       qMg       qMg                -0.235**   -0.060 

alti      alti      alti      alti                -0.062 

                                                    nFK1mnFK1mnFK1mnFK1m    iFeucht   iFeucht   iFeucht   iFeucht       Alter   Alter   Alter   Alter       xInsekt  xInsekt  xInsekt  xInsekt      xPilze   xPilze   xPilze   xPilze       iFrukt   iFrukt   iFrukt   iFrukt       JulianJulianJulianJulian    

lnCorg0   lnCorg0   lnCorg0   lnCorg0       -0.123*     0.047    -0.005    -0.068   -0.128       0.200**    -0.042   

lnOrglay  lnOrglay  lnOrglay  lnOrglay      -0.071       0.154*      0.031      -0.102     -0.196       0.159**    -0.009 

lnph05    lnph05    lnph05    lnph05         0.013      -0.248***    0.019      -0.083      0.014      -0.106       0.156   

lnph13    lnph13    lnph13    lnph13        -0.013    -0.279***    0.057      -0.156**   -0.060      -0.075       0.139* 

dph05     dph05     dph05     dph05          0.032      -0.020      -0.063       0.112      0.103      -0.073       0.050   

qMg       qMg       qMg       qMg           -0.158*      0.013      -0.090       0.079      0.085       0.097      -0.174** 

Altitude Altitude Altitude Altitude      0.112       0.479       0.270***   -0.312***  -0.333***   -0.174**     0.202** 

iExpo  iExpo  iExpo  iExpo      -0.052      -0.048      -0.122      -0.005      0.038      -0.066       0.012   

nFK1mnFK1mnFK1mnFK1m      0.154**     0.051       0.048     -0.016      -0.052       0.044   

iFeucht   iFeucht   iFeucht   iFeucht          0.128*     -0.122*    -0.211**    -0.213**     0.106   

Alter    Alter    Alter    Alter           -0.031     -0.039       0.277       0.047   

xInsekt    xInsekt    xInsekt    xInsekt             0.352***    0.197**    -0.198** 

xPilze    xPilze    xPilze    xPilze              0.165**    -0.167** 

iFrukt     iFrukt     iFrukt     iFrukt               -0.010   
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Abb. 10: Projektion der mehrdimensional gebildeten Cluster auf zwei Originalparameter 

(corg0: organischer Kohlenstoff in der Auflage [t ha-1], ph13: pH-Wert im Mineralbo-
den in 10 bis 30 cm Tiefe); rote Sterne: Flächen des Cluster 1, blau gekreuzte Kreise: 
Flächen des Cluster 2, schwarze Punkte: Flächen des Cluster 3, leere Rauten: auf-
grund des Fehlens einzelner Werte zu verschiedenen Parametern in der Clusterana-
lyse nicht zuordenbar. 

 
Um eventuelle unterschiedliche Ausprägungen von Trockenstress in Abhängigkeit 
vom Säure- bzw. Versauerungsstatus der Waldböden untersuchen zu können, wur-
den aufgrund des Ergebnisses einer Clusteranalyse drei Klassen gebildet. Dabei 
stellten sich die Parameter pH in 10 bis 30 cm Tiefe und Kohlenstoffgehalt in der 
Humusauflage als die am deutlichsten die multivariat erzeugten Cluster diskrimieren-
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den Einzelfaktoren heraus (Abb. 10). Da der aus beiden Faktoren aufgespannte 
Raum deutliche Grenzen erkennen lässt, wurde auf eine diskriminanzanalyische Be-
arbeitung des Datensatzes verzichtet und die wegen des Fehlens von Einzelpara-
metern nicht geclusterten Flächen mittels erkennbarer Grenzwerte dieser beiden Pa-
rameter (Cluster 1: pH13 < 5.35 und Corg0 < 35, Cluster 2; pH13 < 5.35 und Corg0 > 
35, Cluster 3: pH13 > 5.35) nachträglich zugeordnet. 
 
3.2 Querschnittorientierte Auswertungen mit langfristigen Mittelwerten 
Um der Frage nachzugehen, ob für eine der vier untersuchten Hauptbaumarten in 
bestimmten Regionen oder innerhalb größere Gruppen von Einzelflächen ein 
genereller Klimastress besteht, der sich im Kronenzustand niederschlägt, wurden 15-
jährige Mittel der Nadel-/Blattverluste in einem querschnittsorientierten multiplen 
linearen Regressionsmodell mit allgemeinen Bestandesparametern, der Höhenlage 
und den 30-jährigen flächenspezifischen Klimamitteln verschnitten.  
 
Tab. 6: Ansatz und Ergebnisse von multiplen linearen Regressionsmodellen zur Erklärung 

des flächenweise über 15 Jahre gemittelten Nadel-/Blattverlustes; Auswahlalgorith-
mus: stepwise forward. 

Response-Variable: xDef15 
Prädiktoren: Alter, Altitude, nFokus, xinsec, xfung, xpkt, x30PTso, x30Tso, x30GLOso, x30UMso 

Modell R2 partiell  
R2 R2

adj Alter  Altitude nFokus 
Modell mit Koeffizienten und 
y-Achsenabschnitten (Intercept) 

Kiefer 
n = 139 

0.397*** 0.383 0.306*** 0.072*** 0.019* xDef15 = 12.955 + 0.077 Alter + 
0.0091 Altitude – 0.1396 nfokus 

Fichte 
n = 127 

0.646*** 0.643 0.646***   xDef15 = 2.053 + 0.241 Alter 

Buche 
n = 79 

0.535*** 0.529 0.535   xDef15 = 6.714 + 0.179 Alter 

Eiche 
n = 31 

0.442** 0.402 0.332**  0.110* xDef15 = 17.593 + 11.560 Alter – 
0.363 nfokus 

*: (Pr > F) ≤ 0.05, **: (Pr > F) ≤ 0.01, ***: (Pr > F) < 0.0001. 

 
Tab. 6 zeigt, dass das über die 20-Jahres-Klassen gemittelte Bestandesalter bei je-
der Baumart den bei weitem höchsten Anteil zur Erklärung des Grünverlustes bei-
trägt und ihn bei Fichte und Buche sogar alleine zu über 60 bzw. 50% erklärt. Bei der 
Kiefer wird als zweiter Parameter die Höhenlage (höhere Nadelverluste mit steigen-
der Höhe über NN) mit einem Bestimmtheitsmaß von ca. 7% ins Modell aufgenom-
men. Bei der Eiche trägt ihr relativer Anteil am Erhebungskollektiv mit immerhin 11% 
negativ (d.h. mit fallendem Eichenanteil steigen die Blattverluste) zum Blattverlust 
bei. Bei der Kiefer ist dieser Parameter ebenfalls marginal am Modell beteiligt. Keiner 
der vorliegenden Parameter zur flächenspezifisch über 30 Jahre gemittelten klimati-
schen Sommertrockenheit trug in einem der baumartenspezifischen Modelle zur Er-
klärung des Grünverlustes bei. Damit kann bei den in der bundesweiten Waldzu-
standserhebung erfassten Beständen nicht von einem nennenswerten klimatischen 
Dauerstress (chronischen Stress), der sich in einem langfristig verstärkten Nadel- 
bzw. Blattverlust niederschlagen könnte, ausgegangen werden. Dies gilt natürlich nur 
für „normale“, forstlich nutzbare Waldbestände und nicht für xerotherme Trockenwäl-
der (Quercetalia pubescentis-petraeae) auf sehr flachgründigen und sonnenexpo-
nierten Standorten (z.B. an Steilhängen des Moseltales oder am Südabhang des 
Kyffhäuser-Gebirges). Angesichts des dort in oder nach Trockenjahren episodisch 
bis periodisch beobachteten Rücksterbens vieler Bäume muss bei derartigen Ge-
hölzbeständen von einem edaphisch verstärkten, klimatischen subletal bis letal wir-
kenden Wasserstress ausgegangen werden. 
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3.3 Serielle Querschnittanalysen 
 
Mittels Querschnittanalysen lässt sich der statistische Einfluss einer einfachen oder 
auch komplexeren Prädiktorenstruktur auf eine Zielvariable mit Bezug auf räumliche 
Differenzierungen untersuchen. Da hier der Einfluss der jährlichen Witterung auf den 
Nadel- bzw. Blattverlust interessiert, wurden entsprechende Variable zur jährlichen 
Abweichung vom langfristigen Mittel zusammen mit dem Bestandesalter, einer Vari-
ablen, die sich in vielen Ansätzen als relevante Einflussgröße erwiesen hat (z.B. 
KLAP et al. 1999, SEIDLING & MUES 2005) sowie weiteren allgemeine Flächencharak-
teristika, für einzelne Jahre in multiplen Regressionsmodellen mit dem Selektionsal-
gorithmus ‚stepwise’ und einem Signifikanzniveau von 5% eingebracht. Die Abbil-
dungen 11 bzw. 13 bis 15 fassen die entsprechenden Ergebnisse für die einzelnen 
Baumarten zusammen. 
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Abb. 11: Darstellung der Abhängigkeitsstruktur serieller Querschnittanalysen für die Kiefer 
mit allgemeinen Prädiktoren sowie biotischen und klimatischen Stressfaktoren; n = 
139; R2: Bestimmtheitsmaß, Altitude: Höhe über NN, nFokus: Anzahl der Fokus-
baumart, Insekt: beobachteter Besatz mit herbivoren Insekten, Fungi: beobachtete 
Besiedlung mit phytopathogenen Pilzen, Zeitpkt: julianisches Datum der Beobach-
tung, PT: Abweichung vom 30-jährigen Mittel des Quotient aus Niederschlag und 
Temperatur für die Monate Mai bis August, T: Abweichung vom 30-jährigen Mittel der 
Lufttemperatur für die Monate Mai bis August, ...-1 bis ...-3: Wert aus dem Sommern 
1 bis 3 Jahre vorher (lagged variable), (-): negativer Regressionskoeffizient, (+) posi-
tiver Regressionskoeffizient. 

 
Bei der Kiefer bleibt die erklärte Gesamtvarianz fast immer unter 40% (R2 < 0.4). Das 
Alter der Bestände ist der konstanteste Prädiktor, doch liegt in Einzeljahren das ent-
sprechende partialisierte Bestimmtheitsmaß (R2

part) deutlich unter 0,1. In 1991 hat 
das Bestandesalter sogar keinen signifikanten Einfluss auf den Nadelverlust der 
Kiefer. 1994 und von 1996 bis 2003 erreicht die Höhenlage (Altitude) in Einzeljahren 
beachtlich große Anteile an der gesamten erklärten Varianz, wobei mit der Höhe 
über Normalnull der Nadelverlust ansteigt. Etwa im gleichen Zeitraum spielt der 
Kiefernanteil am untersuchten Bestand insofern eine Rolle, als das mit höheren 
Kiefernanteilen geringere Nadelverluste verbunden sind. Für diesen Befund mögen 
Konkurrenzeffekte bei dieser Lichtbaumart eine gewisse Rolle spielen. Insekten und 
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Pilze spielen in einzelnen Jahren eine Rolle, doch sind die Zusammenhänge dann 
nicht plausibel, wenn wie in 1997, 2001 oder 2002 eine Förderung der Benadelung 
mit dem Befall durch herbivore Insekten oder pathogene Pilze einhergeht. Hier sind 
Interaktionseffekte mit anderen Einflussfaktoren zu vermuten.  
Die Abweichung vom durchschnittlichen Niederschlag spielt vor allem 1996, dem 
kühlsten, gleichzeitig einem der niederschlagsärmsten Jahre im Beobachtungszeit-
raum, mit einem partiellen Bestimmtheitsmaß von immerhin fast 16% eine recht 
große Rolle. Gleichzeitig erreichen Alter und Höhenlage in diesem Jahr ein relatives 
Minimum ihres statistischen Einflusses, was für eine Überprägung der „normalen“ 
Einflussstruktur in diesem Jahr spricht. Noch deutlicher als in 1996 bricht die ‚nor-
male’ Prädiktorenstruktur aus Alter und Höhenlage in 2004 zusammen. In diesem 
Jahr ist mit fast 23% die plotspezifisch errechnete Abweichung im Vorjahr, also im 
extremen Trockenjahr 2003, vom langfristigen Temperaturregime einer Monito-
ringfläche für den Nadelverlust der Kiefer von größter Bedeutung. Aufgrund des 
deutlichen Einflusses der Vorjahrestrockenheit auf den Kronenzustand wurden für 
das Querschnittsmodell 2004 die entsprechenden plotspezifischen Vorhersagewerte 
und die jeweiligen Residuen errechnet und auf die Deutschlandkarte projiziert. Abbil-
dung 12 weist die tieferen Lagen Süddeutschlands als Schwerpunktbereich mit höhe-
ren Nadelverlusten der Kiefer in 2004 aus. Die Residuen (nicht dargestellt) zeigen 
dagegen keine großräumige regionale Abhängigkeit, so dass bei ihnen diesbezüglich 
von einer Zufallsverteilung ausgegangen werden kann. 
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Abb. 12: Aufgrund des Modells über den sta-
tistischen Zusammenhang zwischen 
dem mittleren Nadelverlust der Kiefern 
im Jahr 2004 und der Abweichung 
vom 30-jährigen Temperaturmittel des 
Vorjahres (vgl. Abb. 7) und des 
Baumalters geschätzte Nadelverluste 
(predicted values) für alle Monito-
ringflächen mit mehr als 3 Kiefern im 
erfassten Baumkollektiv. Es zeigt sich 
eine gewisse Übereinstimmung zwi-
schen den Flächen der höchsten Na-
delverlustklasse und dem Kronenzu-
standsverlaufs-Cluster 1 (vgl. Abb. 
18). 

 
Bei der Fichte (Abb. 13) fällt sofort der durchgängig höhere Anteil des durch das Be-
standesalter erklärbaren Varianz des Nadelverlustes auf, der meist zwischen 45 und 
50% pendelt aber stets mehr als 35% beträgt. Plausible Einflüsse weiterer Parameter 
wie beobachtetes Auftreten von Insekten bzw. Pilzen konnten nur zu Beginn der 
1990er Jahre in Einzeljahren festgestellt werden. Auch die Höhenlage geht nur 1996 
signifikant in das entsprechende Querschnittsmodell ein. Im Jahr 2004 werden 2,5% 
der Varianz von der Individuenzahl und weitere knapp 2% von der Vorjahrestempe-
ratur erklärt. Das ist im Vergleich zur Kiefer ein deutlich geringerer Anteil, aber das 
einzige Mal, dass eine witterungsbezogene Variable im Sinne der Trockenstress-
hypothese signifikant in ein jahresbezogenes Querschnittsmodell für Fichte eingeht. 
In anderen Jahren, vor allem zu Beginn der 1990er Jahre sind mit höheren Tempe-
raturen im laufenden oder in einem der vorangegangenen Jahre geringere Nadel-
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verluste bei der Fichte verbunden. Niederschlagsdefizite scheinen bei der Fichte 
überhaupt keinen Einfluss auf die Benadelungsdichte zu haben; nur in zwei Jahren 
gibt es verzögerte Reaktionen im Sinne höherer Nadelverluste bei überdurchschnittli-
chen Niederschlägen. 
 

 
Abb. 13: Abhängigkeitsstruktur aufgrund serieller Querschnittanalysen für Fichte mit allge-

meinen Prädiktoren sowie biotischen und klimatischen Stressfaktoren; n = 127; Er-
klärung der Legende s. Abb. 11; beachte: Ordinate unter gekappt  

 
Bei der Buche als häufigste untersuchte Laubbaumart spielt das Bestandes- bzw. 
Baumalter zwar langfristig mit über 50% erklärbarer Varianz (s. Tab. 6) eine beachtli-
che Rolle, jedoch kann in jahresbezogenen Querschnittsmodellen deren Anteil auf 
20% sinken (Abb. 14). Die Höhenlage spielt bei ihr auch nur in zwei Jahren eine den 
Blattverlust fördernde Rolle. Wie von 1994 bis 1998 zu beobachten, kann - anders 
als bei den Nadelgehölzen - mit höheren Buchenanteilen an der Bestockung eine 
Verringerung des Blattverlustes verbunden sein. Eine unmittelbare Interpretation die-
ses Befundes fällt - ohne weitere Kenntnis der Umstände auf den betreffenden Flä-
chen - allerdings schwer. Beobachtungen zum Insekten- bzw. Pilzbefall können nur 
in zwei von 15 Jahren mit höheren Blattverlusten in Verbindung gebracht werden. Bei 
der Buche wirkt sich als einzige Baumart die aktuelle räumliche Verteilung des Nie-
derschlagsdefizits im Trockenjahr 2003 entsprechend der Trockenstresshypothese 
unmittelbar auf den Blattverlust aus, d.h. geringere relative Niederschläge gehen mit 
höheren Blattverlusten einher, wobei ein partielles Bestimmtheitsmaß von 7% er-
reicht wird. Im Folgejahr wirkt sich die vorangegangene Trockenheit noch einmal 
aus, indem etwas über 5% des Blattverlustes von der Temperaturverteilung im 
Vorjahr abhängt. Einen noch stärkeren Einfluss der Temperaturabweichung des 
Vorjahres vom langjährigen Mittel finden wir für 1994 (R2

partiell = 0.098), ohne dass in 
1993 eine klimatische Ausnahmesituation vorgelegen hätte (vgl. Abb. 24). 
Möglicherweise spielen in diesem Jahr additive Effekte in bestimmten Regionen 
Deutschlands oder ein Aufschaukeln komplexerer biologischer Prozesse eine Rolle. 
Auf ähnliche Weise könnten die teilweise beachtlich großen positiven und negativen 
Einflüsse der Niederschlags-Temperatur-Quotienten bzw. der Sommertemperaturen 
früherer Jahre zustande kommen. Ohne weitere Detailuntersuchungen wie dem 
Herausfiltern betroffener Regionen oder Standortsgruppen muss die Interpretation 
derartiger Ergebnisse im Spekulativen bleiben. 
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Abb. 14: Abhängigkeitsstruktur aufgrund serieller Querschnittanalysen für Buche mit allge-

meinen Prädiktoren sowie biotischen und klimatischen Stressfaktoren; n = 79; Erklä-
rung der Legende s. Abb. 11; beachte: Ordinate unter gekappt. 
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Abb. 15: Abhängigkeitsstruktur aufgrund serieller Querschnittanalysen für Stiel- und Trauben-

eiche mit allgemeinen Prädiktoren sowie biotischen und klimatischen Stressfaktoren; n 
= 31; Erklärung der Legende s. Abb. 11. 

 
Für die mit nur 31 Flächen relative gering vertretene Eiche ergibt sich über der Zeit 
eine wenig stabile Prädiktorenstruktur (Abb. 15). Selbst das Bestandesalter, an der 
Erklärung des 15-jährigen Mittels noch mit einem 40%igen Anteil beteiligt (Tab. 6), 
kann nur in der ersten Hälfte der 1990er Jahre maximal 30% der jährlichen Blattver-
luste erklären. 1992 bis 1997 kommt dem Eichenanteil - wie bei der Buche dem Bu-
chenanteil - ein negativer Einfluss auf den Blattverlust zu. 1997 bis 2000 kann die 
Höhenlage der Probeflächen bis maximal 25% des Kronenzustandes erklären. Im 
Jahr 2002 erreicht der Einfluss herbivorer Insekten immerhin ein R2

partial von fast 7%, 
ansonsten scheint eine gewisse Zufälligkeit hinsichtlich der jeweiligen von Jahr zu 
Jahr wechselnden Zusammensetzung, insbesondere der klimatischen Prädiktoren, 
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vorzuliegen. Die Ergebnisse sollten daher nicht überinterpretiert werden, zumal für 
den Vorjahresniederschlag im Trockenjahr 2003 eine im Sinne der Trockenstress-
hypothese unplausibler negativer Einfluss und für das Folgejahr 2004 unter den vor-
handenen Parametern überhaupt kein signifikanter Prädiktor gefunden werden 
konnte. 
 
3.4 Ergebnisse paralleler Zeitreihenuntersuchungen 
Die Ergebnisse von parallelen Längsschnittmodellen mit jährlichen Nadel-
/Blattverlusten als Responsevariable und den jeweils flächenspezifisch modellierten 
aktuellen bzw. den vorjährigen Abweichungen von den durchschnittlichen sommerli-
chen Niederschlagssummen bzw. den entsprechenden Abweichungen von den 
langjährigen Durchschnittstemperaturen als Prädiktoren ergaben in ihrer raumbezo-
genen Projektion bei allen vier Baumarten Muster. Wogegen immer wieder auftre-
tende uneinheitliche Reaktionen auf benachbarten Flächen wahrscheinlich auf 
edaphische, geländemorphologische oder bestandesstrukturelle Differenzen zurück-
zuführen sind und möglicherweise durch die Berücksichtigung entsprechender Pa-
rameter minimiert werden könnten. 
Für die Kiefer (Abb. 16), der Baumart mit den meisten konsistenten 
Monitoringflächen (n = 139), konnten für mehr als 11% aller Flächen für die aktuelle 
Temperatur ein positiver in aller Regel signifikanter Korrelationskoeffizient > 0,4 
gefunden werden. Das sind die Fälle, für die ein Zusammenhang entsprechend der 
eingangs aufgestellten Trockenstresshypothese als gesichert angenommen werden 
kann. Signifikante Werte mit umgekehrten Vorzeichen (< –0,4), das sind Flächen auf 
denen die Kiefern bei Temperaturüberschüssen eher mehr Nadeln besitzen, treten 
nur in ca. 2,5% der Fälle auf. Zieht man die räumliche Verteilung dieser Flächen in 
Betracht (Abb. 16), so fällt deren Häufung in der östlichen Oberpfalz (Bayern) und in 
der nordostdeutschen Tiefebene auf. Betrachtet man die räumliche Verteilung des 
Zusammenhangs zwischen sommerlichem Niederschlagsdefizit und Nadelverlust, so 
kann von einem im norddeutschen Tiefland sich weit nach Westen erstreckenden 
Geltungsbereich der Trockenstresshypothese ausgegangen werden. Im 
Süddeutschland wirkt sich Niederschlagskomponente dagegen im geringeren Maße 
auf den Nadelverlust aus. 
Betrachtet man die entsprechenden Reaktionen der Kiefern auf den Witterungsver-
lauf in den Sommern der Vorjahre, so finden sich vor allem Flächen im südlichen 
Brandenburg und in Mainfranken, die auf relative Trockenheit des Vorjahressommers 
mit erhöhten Nadelverlusten reagieren. Die Gründe für dieses räumlich differenzierte 
Verhalten der Kiefernbestände liegen nicht ohne weiteres auf der Hand. 
Die Fichte (Abb. 17) zeigt hinsichtlich ihrer Reaktion auf aktuell überdurchschnittliche 
hohe sommerliche Temperaturen in den Monaten Mai bis August im südwestlichen 
Bayern, im südöstlichen Württemberg ebenso wie im Fichtelgebirge fast durchgängig 
eine der Trockenstresshypothese entsprechende Reaktion. Betrachtet man die Kli-
makomponente Niederschlag, verschieben sich die Akzente etwas. In den gesamten 
nordbayerischen Gebirgen und im südlichen Hessen reagierten die Fichte deutlich 
mit einer Reduktion ihrer Nadelmasse auf trockene Sommer, während auf Nordseite 
dieser Mittelgebirgsschwelle im Thüringer Gebirge und in Mittelhessen feuchte statt 
trockene Sommer in den vergangenen 15 Jahren eher zu Nadelverlusten geführt ha-
ben. 
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Prädiktor: ∆T Prädiktor: lag1 (∆T) 

  

Prädiktor: ∆P Prädiktor: lag1 (∆P) 
  

 
Abb. 16: Kiefer: Statistische Zusammenhänge (Koeffizienten der Kreuzkorrelation r) zwi-

schen dem zeitlichen Verlauf der Nadelverluste (Responsevariable prewhitened und 
standardisiert) und dem sommerlichen Witterungsverlauf (flächenbezogen modellierte 
Abweichung der Durchschnittstemperatur (∆T) und der Niederschlagssummen (∆P) 
vom 30-jährigen Mittel für die Monate Mai bis August) im aktuellen und im Vorjahr 
(lag1, Prädiktorvariable ebenfalls prewhitened und standardisiert); für Temperatur 
(∆T): ●: r < -0,4, ●: -0,4 < r < -0,2, ◦: -0,2 < r < 0,2, ●: 0,2 < r < 0,4, ●: r > 0,4; für Nie-
derschlag (∆P) umgekehrt. 

 
Auch Einflüsse aus dem Vorjahressommer führen bei der Fichte zu deutlichen räum-
lichen Mustern. So reagieren Fichten vor allem im nördlichen Schwarzwald und im 
Spessart auf hohe Temperaturen im Sommer des Vorjahres mit Nadelverlusten. Bei 
den Niederschlägen ist die entsprechende mit der Trockenstresshypothese überein-
stimmende Reaktion diffuser auf die gesamten nordöstlichen Randgebirge Bayerns 
verteilt. Auch einige verstreut in der norddeutschen Tiefebene liegenden Fichtenbe-
stände reagieren deutlicher auf Trockenheit im Vorjahr als auf Trockenheit im laufen-
den Jahr. 
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Prädiktor: ∆T Prädiktor: lag1 (∆T) 

  

Prädiktor: ∆P Prädiktor: lag1 (∆P) 
  

 
Abb. 17: Fichte: Statistische Zusammenhänge (Koeffizienten der Kreuzkorrelation r) zwi-

schen dem zeitlichen Verlauf der Nadelverluste (Responsevariable prewhitened und 
standardisiert) und dem sommerlichen Witterungsverlauf (flächenbezogen modellierte 
Abweichung der Durchschnittstemperatur (∆T) und der Niederschlagssummen (∆P) 
vom 30-jährigen Mittel für die Monate Mai bis August) im aktuellen und im Vorjahr 
(lag1, Prädiktorvariable ebenfalls prewhitened und standardisiert); für Temperatur 
(∆T): ●: r < -0,4, ●: -0,4 < r < -0,2, ◦: -0,2 < r < 0,2, ●: 0,2 < r < 0,4, ●: r > 0,4; für Nie-
derschlag (∆P) umgekehrt. 

 
Bei der Buche (Abb. 18) zeichnen sich nur geringe regionale Unterschiede in den 
Reaktionsmustern auf die verschiedenen Klimakomponenten ab, auch wenn vor al-
lem bei der Klimareaktion im laufenden Jahr sowohl positiv wie negativ auf Trocken-
heit reagierende Bestände zum Teil in engerer Nachbarschaft vorkommen. Überwie-
gend gehen höhere Blattverluste im laufenden Jahr oft mit höheren Niederschlägen 
bzw. niedrigeren Temperaturen einher. Ganz anders die Reaktion der Buche auf 
hohe Temperaturen und/oder niedrige Niederschläge im Vorjahressommer: Bis auf 
zwei Flächen mit signifikant gegenläufiger Reaktion und relative wenig neutral 
reagierender Bestände, weist die Buche in Jahren nach warmen bzw. trockenen 
Sommer deutlich geringere Blattdichten als in anderen Jahren auf. Da für 
Fruktifikationsereignisse (Mastjahre) keine entsprechend lang zurückreichenden 
Beobachtungen auf den Monitoringflächen vorliegen, muss deren Anteil an diesem 
Resultat offen bleiben. Nach GRUBER (1998) und ZIEGLER (2004) dürfte jedoch ein 
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erheblicher Anteil dieser deutlichen Klimareaktion auf verstärke Buchenmast nach 
warmen Trockenjahren beruhen. In einem kombinierten Raum-Zeit-Modell (Kap. 
3.7.2) wird für die letzten 6 Jahre jedoch bei dieser Baumart ein deutlicher und 
hochsignifikanter Zusammenhang zwischen Fruktifikationgeschehen und Blattverlust 
auch statistisch nachgewiesen. 
 
Prädiktor: ∆T Prädiktor: lag1 (∆T) 

  

Prädiktor: ∆P Prädiktor: lag1 (∆P) 
  

 
Abb. 18: Buche: Statistische Zusammenhänge (Koeffizienten der Kreuzkorrelation r) zwi-

schen dem zeitlichen Verlauf der Blattverluste (Responsevariable prewhitened und 
standardisiert) und dem sommerlichen Witterungsverlauf (flächenbezogen modellierte 
Abweichung der Durchschnittstemperatur (∆T) und der Niederschlagssummen (∆P) 
vom 30-jährigen Mittel für die Monate Mai bis August) im aktuellen und im Vorjahr 
(lag1, Prädiktorvariable ebenfalls prewhitened und standardisiert); für Temperatur 
(∆T): ●: r < -0,4, ●: -0,4 < r < -0,2, ◦: -0,2 < r < 0,2, ●: 0,2 < r < 0,4, ●: r > 0,4; für Nie-
derschlag (∆P) umgekehrt. 

 
Für die Eiche (Abb. 19) können aufgrund der deutlich geringeren Anzahl an Untersu-
chungsflächen kaum räumlich koherente Aussagen getroffen werden. Die Muster vor 
allem bei der Wirkung im laufenden Jahr dürfte hauptsächlich auf lokal wirksame 
Faktorenkomplexe beruhen. Lediglich bei der um ein Jahr verzögerten Reaktion der 
Eiche zeichnen sich etwas zusammenhängende Muster ab. So reagieren die Eichen 
auf drei in Mainfranken gelegenen Monitoringflächen einheitlich im Sinne der Tro-
ckenstresshypothese auf höhere Temperaturen oder geringere Niederschläge. Das-
selbe trifft für je eine Fläche im Hallenser Trockengebiet und an der Mosel bei Trier 
zu. Flächen im Hunsrück, der Eifel und im Bergischen Land weisen – ebenfalls um 
ein Jahr verzögert – Blattverluste nach regenreichen bzw. kühlen Sommern auf. Die-



Trockenstress und Waldzustand: Abschlussbericht  27 

ses Ergebnis deutet in diesem Gebieten auf eine Förderung der Belaubungsdichte 
der Eiche durch Wärme in kühlen und eventuell edaphisch vernässten Mittelgebirgs-
lagen hin. 
 
Prädiktor: ∆T  Prädiktor: lag1 (∆T) 

Prädiktor: ∆P  Prädiktor: lag1 (∆P) 

Abb. 19: Eiche: Statistische Zusammenhänge (Koeffizienten der Kreuzkorrelation r) zwi-
schen dem zeitlichen Verlauf der Blattverluste (Responsevariable prewhitened und 
standardisiert) und dem sommerlichen Witterungsverlauf (flächenbezogen modellierte 
Abweichung der Durchschnittstemperatur (∆T) und der Niederschlagssummen (∆P) 
vom 30-jährigen Mittel für die Monate Mai bis August) im aktuellen und im Vorjahr 
(lag1, Prädiktorvariable ebenfalls prewhitened und standardisiert); für Temperatur 
(∆T): ●: r < -0,4, ●: -0,4 < r < -0,2, ◦: -0,2 < r < 0,2, ●: 0,2 < r < 0,4, ●: r > 0,4; für Nie-
derschlag (∆P) umgekehrt. 

 
 
3.5 Raum-Zeit-Modelle (Longitudinaluntersuchungen)  
 
Longitudinalanalysen verfolgen das Ziel die Abhängigkeiten einer Zielvariablen von 
potenziellen Einflussvariablen – hier trockenstressrelevanten Klimavariablen – 
gleichzeitig im zeitlichen und im räumlichen Kontext zu untersuchen. Die vorhande-
nen Ansätze berücksichtigen die in zeitlichen Abfolgen bei biologischen Untersu-
chungsobjekten in der Regel enthaltenen autokorrelativen Strukturen im unterschied-
lichen Maße. 
Die Methode nach FULLER & BATTESE (1974, PROC TSCSREG in SAS, siehe SAS 
1999) verdeutlicht durch die Aufspaltung in entsprechende Komponenten einerseits 
die Anteile räumlicher und zeitlicher Varianz am Gesamtmodell, zum anderen wird 
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die Ungleichverteilung der Varianzen innerhalb der Einzelflächen berücksichtigt. Ta-
belle 7 zeigt, dass das Verhältnis der zeitlichen zur räumlichen Varianzkomponente 
von Baumart zu Baumart beträchtlich schwankt. Während bei der Kiefer die räumli-
che um den Faktor 10.2 größer als die zeitliche Komponente ist, steigt dieses Ver-
hältnis bei der Fichte auf über 54.4. Darin kommt bei der Fichte eine höhere Variabi-
lität zwischen den Flächen bzw. eine geringere zeitlichen Variabilität als bei den an-
deren Baumarten zum Ausdruck. Für die Eiche konnte in diesem Ansatz kein signifi-
kantes Modell gefunden werden. 
 
Tab. 7: Koeffizienten aus artbezogenen Longitudinaluntersuchungen mit der Methode 

FULLER & BATTESE  zur Abhängigkeit der standardisierten mittleren jährlichen Nadel-
/Blattverluste der Hauptbaumarten an den WSE-Probeflächen für den Zeitraum 1990 
bis 2004 (Länge Zeitreihen: 15 Jahre) von ausgewählten, plotspezifisch modellierten 
Parametern zur klimatischen Trockenheit; alle Variablen wurden standardisiert. Die 
Modelle wurden solange mit einer am Signifikanzniveau des t-Werts orientierten 
Rückwärtsstrategie gefittet, bis nur noch auf dem 5%-Niveau signifikante Prädiktoren 
enthalten waren. Der Hausman-Test ergab dann stets ein von zufälligen Effekten sig-
nifikant freies Ergebnis. 

Methode: FULLER & BATTESE   Kiefer Fichte Buche Eiche 
Anzahl Flächen (Einheiten) 139 127 79 31 
räumliche Varianzkomponente 0.4098 0.7013 0.5950  
zeitliche Varianzkomponente 0.0400 0.0129 0.0383  
räuml./zeitl. Varianzkomp. 10.2 54.4 15.5  
Varianzkomponente Fehler 0.5377 0.2803 0.3561  
Model R2 0.0085 0.0065 0.0244  
Hausman-Test: Pr > m 0.563 0.1330 0.6016  
1   dxTso # 0.0628 *  # 
2   dxTso-1 # 0.0829 ** 0.1949 *** # 
3   dxPso # # # # 
4   dxPso-1 # # -0.0678** # 
5   dxP/Tso # # # # 
6   dxP/Tso-1 # # # # 
7   dsGLOso 0.1011 ** # 0.1068** # 
8   dsGLOso-1 0.1174 ** # # # 
9   dxUMso # # # # 
# : nicht im endgültigen Model enthalten;*: (Pr > |t|) ≤ 0.05, **: (Pr > |t|) ≤ 0.01, ***: (Pr > |t|) < 0.0001. 

 
Die Gesamtmodelle erklären zwischen mit 0,65% (Fichte) und 2,44% (Buche) relativ 
geringe, jedoch unterschiedlich große Varianzanteile des Nadel- bzw. Blattverlustes. 
Bei der Buche lassen sich die höchsten Anteile der Gesamtvarianz der Blattverluste 
erklären. Vor allem die Temperatur des vorjährigen Sommers wirkt sich deutlich im 
Sinne der Trockenstresshypothese aus: je wärmer er war, desto höher sind im Fol-
gejahr die Blattverluste. Gleichzeitig steigen mit höherer aktueller Globalstrahlung die 
Blattverlusten an. Dies kann sowohl im Sinne der Trockenstresshypothese gesehen 
werden, aber auch als Folge von Ozonschäden in strahlungsreichen Sommern inter-
pretiert werden. Neben diesen beiden signifikanten Prädiktoren, kommt dem Vorjah-
resniederschlag noch ein gewisser Erklärungswert zu. Auch in diesem Fall unter-
stützt dieser Befund die Trockenstresshypothese in ihrer um ein Jahr verzögerten 
Variante. 
Der Nadelverlust der Kiefer zeigt in etwa gleichstarke positive Abhängigkeiten von 
der Globalstrahlungssumme des laufenden Sommers sowie von der des Vorjahres-
sommers. Ob dieser Nadelverlust eher eine Folge oxidativen Stresses durch höhere 
Einstrahlung oder durch Trockenheit (Wasserstress) oder das eine oder andere in 
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Kombination mit erhöhten O3-Konzentrationen gesehen werden muss, sei dahinge-
stellt.  
Bei der Fichte ergab sich ein etwas stärkerer Zusammenhang zwischen der Abwei-
chung der Vorjahressommertemperatur und dem Nadelmassenverlust ebenso wie 
zwischen dem Nadelverlust und der Temperaturabweichung vom langjährigen Mittel 
des jeweils laufenden Sommers. Beide Vorzeichen ergeben einen im Sinne der Tro-
ckenstresshypothese zu interpretiereden Zusammenhang.  
Für die Eiche konnte kein signifikanter Prädiktor gefunden werden. Dies bedeutet 
angesichts der niedrigen Fallzahl nicht, dass Klimavariable keinen direkten oder indi-
rekten Einfluss auf den Kronenzustand der Eiche hätten.  
 
Tab. 8: Koeffizienten aus artspezifischen Longitudinaluntersuchungen mit der Methode DA 

SILVA  zur Abhängigkeit der standardisierten mittleren jährlichen Nadel-/Blattverluste 
der Hauptbaumarten an den WSE-Probeflächen für den Zeitraum 1990 bis 2004 
(Länge Zeitreihen: 15 Jahre) mit einer rückwärtsgerichteten Auswahlstrategie ermit-
telten, plotspezifisch modellierten Parametern zur klimatischen Trockenheit; alle Vari-
ablen wurden standardisiert. Der autoregressive Prozess wurde über 2 Zeitschritte 
geführt (Autoregression 2.Ordnung). 

Methode: DA SILVA Kiefer Fichte Buche Eiche 
Anzahl Flächen (Einheiten) 139 127 79 31 
räumliche Varianzkomponente 0.3200 0.6666 0.5659 0.3398 
zeitliche Varianzkomponente 0.0494 0.0072 0.0294 0.0283 
räuml./zeitl. Varianzkomp. 6.5 92.6 19.2 12.0 
Autokovarianzen über Lag 0 0.6046 0.3149 0.3912 0.6127 
Lag 1 0.2511 0.1348 0.1359 0.2474 
Lag 2 0.1848 0.0950 0.0928 0.1601 
Model R2 0.0150 0.0146 0.0304 0.0392 
1   dxTso # 0.0823 ** 0.0963 * # 
2   dxTso-1 # 0.1222 *** 0.2521 *** 0.4410 *** 
3   dxPso 0.4288 ** # # # 
4   dxPso-1 0.3773 * # -0.4271 * -1.0754 ** 
5   dxP/Tso -0.5338 ** # # # 
6   dxP/Tso-1 -0.4275 * # 0.4008 * 1.3179 ** 
7   dsGLOso # # # # 
8   dsGLOso-1 0.1076 *** # # -0.1903 ** 

9   dxUMso -0.0493 * # # # 
# : nicht im endgültigen Model enthalten;*: (Pr > |t|) ≤ 0.05, **: (Pr > |t|) ≤ 0.01, ***: (Pr > |t|) < 0.0001. 

 
Longitudinalanalysen nach der Methode DA SILVA (1975), einem Ansatz, der die ein-
zelnen Flächen und Zeitpunkte als fixe Effekte berücksichtigt und zusätzlich die Au-
tokorrelation innerhalb der Zeitreihen über einen moving-average-Prozess mit einbe-
zieht (Tab. 8), ergeben bei der Kiefer eine Förderung des Nadelverlustes durch an-
gespannte (niedrige) Niederschlag-Temperatur-Quotienten im laufenden Sommer 
wie im Vorjahressommer. Dieser Quotient kann als Proxy für fehlende potentielle 
Evapotranspirationwerte gesehen werden und das Ergebnis ist im Sinne der Tro-
ckenstresshypothese von Bedeutung. Die gleichzeitige Förderung des Nadelverlus-
tes durch höhere Niederschläge im laufenden ebenso wie im Vorjahr widerspricht 
diesem Zusammenhang. Hier sollte durch Detailuntersuchungen zu regionalen bzw. 
standortsspezifischen Unterschieden - insbesondere zur jeweiligen bodenhydrologi-
schen Situation - der über die gesamte Bundesrepublik verteilten Kiefernflächen (vgl. 
Abb. 1 u. 22) zu widerspruchsfreieren Ergebnissen führen (vgl. Kap. 3.5.2). Der Ein-
fluss der Globalstrahlung stimmt wiederum mit der Trockenstresshypothese überein; 
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der ebenfalls gefundene schwache negative Einfluss der Windgeschwindigkeit ist 
nicht weiter interpretierbar. 
Bei der Fichte, der Baumart die zusammen mit der Buche das insgesamt geringste 
Ausmaß an Autokorrelation aufweist (was wegen der Langlebigkeit ihre Nadeln eher 
nicht zu erwarten ist), entspricht die Prädiktorenstruktur weitgehend der des FULLER-
BATTESE-Modells. 
Auch bei der Buche werden die Ergebnisse des FULLER-BATTESE-Modell weitgehend 
bestätigt, nur dass dieses autokorrelative Modell den Vorjahreseinfluss bei beiden 
trockenheitswirksamen Komponenten stärker akzentuiert und zusätzlich ein schwa-
cher Einfluss der Temperatur aus dem laufenden Sommer auftritt. Gleichzeitig ergibt 
sich – wohl ebenso wie der Kiefer als Folge unterschiedlicher standörtlicher oder re-
gionaler Effekte – ein gegenläufiger Einfluss der jeweils vorjährigen Niederschlags-
Temperatur-Quotienten.  
Das Ergebnis für die Eiche ist insgesamt sehr widersprüchlich. Einerseits bestätigt es 
bei sommerlichem Vorjahresniederschlag und sommerlicher Vorjahrestemperatur 
den Einfluss von Trockenheit auf den Kronenzustand dieser Art, andererseits gehen 
hohe Niederschlags-Temperatur-Quotienten und niederige Globalstrahlungssummen 
mit erhöhten Blattverlusten einher. Mit ihren wenigen Probeflächen und ihrer 
weiteren geografischen und standortsökologischen Streuung und hohen Anfälligkeit 
gegenüber herbivoren Insekten und Mehltaupilzen dürften selbst durch 
Stratifizierungen kaum eindeutigere Ergebnisse gefunden werden können. 
 
Tab. 9: Koeffizienten aus artspezifischen Longitudinaluntersuchungen mit der Methode 

PARKS zur Abhängigkeit des standardisierten mittleren jährlichen Nadel-
/Blattverlustes der Hauptbaumarten an den WSE-Probeflächen für den Zeitraum 1990 
bis 2004 (Länge Zeitreihen: 15 Jahre) von ausgewählten plotspezifisch modellierten 
Parametern zur klimatischen Trockenheit.  

Methode: PARKS Kiefer Fichte Buche Eiche 
n Querschnitte 139 127 79 31 
R2 0.9807 0.7276 0.9618 0.3143 
dxTso 0.0197 *** 0.0572 *** 0.0737 *** -0.0246 
dxTso-1 -0.0101 *** 0.0587 *** 0.1311 *** 0.0586 * 
dxPso -0.0778 *** -0.0121 *** 0.0098 ** 0.0573 ** 
dxPso-1 -0.0440 *** -0.0227 *** -0.1035 *** 0.1288 *** 
dxUMso -0.0254 *** 0.0236 *** -0.0383 *** -0.0958 *** 
n.s.: (Pr > |t|) > 0.05,*: (Pr > |t|) ≤ 0.05, **: (Pr > |t|) ≤ 0.01, ***: (Pr > |t|) < 0.0001. 

 
Die Methode nach PARKS (1967) berücksichtigt als autoregressives Modell 1. Grades 
die autokorrelativen Eigenschaften von Zeitreihen und gleichzeitig die Korrelationen 
zwischen den Flächen. Da dieser Ansatz bei allen Kiefer, Fichte und Buche stets zu 
signifikanten Ergebnissen bei den meisten Klimavariablen führt, wurden die artspezi-
fischen Modelle mit einer a-priori-Auswahl von Parametern, die gleichzeitig mit einer 
Minimierung der Interkorrelation zwischen den Prädiktoren einhergeht, durchgerech-
net (Tab. 9). 
Die Kiefer reagiert nach den Ergebnissen des PARKS-Modells deutlich auf Nieder-
schlagsdefizite im laufenden wie im Vorjahr mit erhöhten Nadelverlusten. Im DA-
SILVA-Modell hatte der Niederschlags-Temperatur-Quotient diese Rolle inne. Da die 
Kiefer zu den trockenheitstoleranten Gehölzarten zählt, kann bei ihr eventuell von 
einer über einen normalen Stomataschluss hinausgehende mittelfristige Anpas-
sungsstrategie, die möglicherweise den Abwurf von fotosynthetisch ineffektiven Na-
del beinhaltet, ausgegangen werden. Ihre Reaktion auf Temperatur ist nach diesem 
Modell nicht so ausgeprägt und uneinheitlich. 
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Die Fichte reagiert auch nach dem PARKS-Modell - wie bei den anderen Modellen – 
stark auf überdurchschnittlich hohe Sommertemperaturen im laufenden Jahr und auf 
die des vorjährigen Sommers mit verstärkten Nadelverlusten. Auch ihre Reaktion auf 
Niederschlag in den Sommermonaten entspricht der Trockenstresshypothese, wenn 
auch diese schwächer ausgeprägt erscheint (niedrige Koeffizienten zwischen den 
standardisierten Größen).  
Bei Buchen ist der jeweilige Vorjahreseinfluss vor dem Hintergrund der Trocken-
stresshypothese bezüglich der hier verwendeten Klimaparameter übereinstimmend 
und bestätigt höhere Blattverluste nach Trockenjahren, die bei dieser Baumart zu 
einem Teil auf erhöhte Fruktifikationsraten nach warmen Sommern beruhen dürften 
(Kap. 3.7). Eine Reaktion auf Niederschlagsarmut und höhere Temperaturen im lau-
fenden Jahr ist wenig ausgeprägt oder nicht ohne weiteres feststellbar.  
Auch bei den Eichenarten treten nach dem PARKS-Modell Gegensätze zwischen den 
Klimaeinflüssen aus dem jeweils laufenden Jahr und dem jeweiligem Vorjahr hervor. 
So nimmt der Blattverlust nach überdurchschnittlich warmen Sommern im Vorjahr zu, 
bei Trockenheit im laufenden Jahr eher ab (Tab. 9). Beim Niederschlag ergeben sich 
keine Hinweise auf Blattverluste durch Trockenheit, da man höhere Blattverluste in 
Jahren mit höheren Niederschlägen findet. Diese sich im Licht der Trockenstress-
hypothese widersprechenden Ergebnisse, deuten nicht nur auf generell komplexe 
Reaktionsmuster bei den Eichenarten hin, sondern machen auch regional und/oder 
ökologisch unterschiedlich reagierende Straten wahrscheinlich.  
 
 
3.6 Stratifizierte Raum-Zeit-Modelle 
 
3.6.1 Bodencluster 
 
Eine erhöhte Anfälligkeit gegenüber Trockenheit aufgrund versauerungsbedingter 
Veränderungen der Bewurzelungsmuster von Bäumen wurde immer wieder vermutet 
(z.B. AUGUSTIN & SCHMIEDEN 1997, SCHMIEDEN 1997). Es ist darum naheliegend, ent-
sprechende Straten aufgrund des chemischen Zustandes der Böden zu bilden, um 
innerhalb dieser Gruppen auftretende Unterschiede hinsichtlich der Reaktion auf kli-
matische Trockenheit aufzuzeigen. Da gleichzeitig Unterschiede bei den den Was-
serhaushalt beeinflussenden bodenphysikalischen Faktoren vorliegen dürften, muss 
diese Stratenbildung als vorläufig angesehen werden. 
Kiefernflächen auf sauren Böden mit geringer organischer Auflage (Boden-Cluster 1) 
umfassen mit 91 Flächen den weitaus größten Teil der Kiefernplots (Tab. 10). Die 
Reaktion der hier stockenden Bestände auf die Niederschlags- und Temperaturver-
hältnisse der Sommer der vergangenen 15 Jahre ist weitgehend mit der Reaktion 
aller Kiefernbestände identisch. Anders die Kiefernflächen auf sauren Böden mit 
mächtiger Humusauflage (gehemmter Streuabbau, Boden-Cluster 2). Das entspre-
chende PARKS-Modell ergibt nur beim aktuellen Niederschlag ein trockenstressrele-
vantes Signal, ansonsten reagieren die Kronen der Kiefern auf diesen Böden auf 
überdurchschnittliche Wärme eher mit höheren Nadelmassen. Es ist bekannt, dass in 
Trockengebieten die Humusauflage sowie die organische Substanz im Oberboden 
die  Wasserspeicherfähigkeit der Böden (die nutzbare Feldkapazität) erhöht (z.B. 
RIEK 1995). Das Ergebnis lässt auf  komplexere Zusammenhänge schließen, die mit 
dem hier zu Grunde liegenden Datensatz nicht erfasst werden. Das dritte Boden-
Cluster beinhaltet alle auf basenreichen Böden stockenden Kiefernbestände. Diese 
Flächen reagieren in Bezug auf die Witterungsdaten deutlich auf den jeweils laufen-
den Sommer. Vorjahreseffekte sind nicht signifikant. Bei dieser Gruppe ist der Ein-
fluss unterdurchschnittlich niedriger Windgeschwindigkeiten besonders ausgeprägt. 
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Tab. 10: Koeffizienten aus artspezifischen Longitudinaluntersuchungen mit der Methode 

PARKS zur Abhängigkeit des standardisierten mittleren jährlichen Nadel-
/Blattverlustes der Hauptbaumarten an den WSE-Probeflächen für den Zeitraum 
1990 bis 2004 (Länge Zeitreihen: 15 Jahre) von ausgewählten, plotspezifisch mo-
dellierten Parametern zur klimatischen Trockenheit stratifiziert nach Boden-Clustern 
(vgl. Abb. 10); hier nur WSE-Flächen mit BZE-Daten berücksichtigt. 

 
 Kiefer; Boden-Cluster, nges = 126 Fichte; Boden-Cluster, nges = 98 
 1 2 3 1 2 3 

n Querschnitte. 91 26 9 60 24 14 
R2 0.9999 0.8200 0.4074 0.4633 0.2243 0.5151 

dxTso 0.0056 *** -0.0415 *** 0.1897 *** 0.0817 *** -0.0455 *** 0.1314 *** 

dxTso-1 -0.0226 *** -0.0240 *** 0.0582 0.0593 *** -0.0281 *** 0.0628 *** 

dxPso -0.0685 *** -0.0639 *** -0.1644 *** -0.0192 * -0.0299 *** 0.0006 
dxPso-1 -0.0624 *** 0.0162 *** -0.0031 -0.0610 *** -0.0045 0.0201 ** 

dxUMso -0.0133 *** -0.0628 *** -0.1699 *** 0.0451 *** -0.0458 *** -0.1154 *** 

 Buche; Boden-Cluster, nges = 64 Eiche; Boden-Cluster, nges = 28 
 1 2 3 1 2 3 

n Querschnitte. 53 2 9 22 2 4 
R2 0.9999 0.3566 0.0837 0.9999 0.0468 0.4182 

dxTso 0.0487 *** 0.0969 0.0836 -0.0404 *** -0.0105 -0.1119 * 
dxTso-1 0.0740 *** 0.1546 0.1367 * -0.0047 *** 0.0548 0.0703 
dxPso -0.0033 *** 0.0236 -0.0393 0.0486 *** -0.0791 -0.1372 * 
dxPso-1 -0.1119 *** -0.2022 * -0.0859 0.1144 *** 0.0389 0.0537 
dxUMso -0.0538 -0.0269 -0.0317 -0.0797 *** 0.0560 -0.2367 *** 

*: (Pr > |t|) ≤ 0.05, **: (Pr > |t|) ≤ 0.01, ***: (Pr > |t|) < 0.0001. 

 
 
Bei der Fichte wird in den auf sauren Böden mit geringer Humusauflage stockenden 
Beständen (Cluster 1) ein mit dem Gesamtkollektiv nahezu identisches Reaktions-
muster gefunden. Dies ist ein Hinweis, dass Fichten auf sehr sauren bis sauren Bö-
den am einheitlichsten im Sinne der Trockenstresshypothese auf Defizite im Nieder-
schlag und höhere Temperaturen reagieren. Bei den Fichtenbeständen auf sauren 
Böden mit mächtigen Humusauflagen (Cluster 2) kann, wie bei der Kiefer auf derarti-
gen Substraten, nur für geringe aktuelle Sommerniederschläge eine im Sinne der 
Trockenstresshypothese gerichtete Wirkung gefunden werden. Ansonsten fördert in 
diesen Beständen vor allem Wärme im laufenden ebenso wie im vorangegangenen 
Sommer die Nadeldichte. Der Klimaeinfluss ist in diesem Cluster mit einem R2 von 
lediglich 0.22 jedoch eher gering. Die Bestände auf basenreichen Böden (Cluster 3) 
reagieren vor allem auf aktuell höhere Temperaturen mit Nadelverlusten, aber auch 
überdurchschnittliche Temperaturen im vorjährigen Sommer wirken sich entspre-
chend aus.  
Die Buche zeigt im bodensauren Cluster 1 eine sehr deutliche Reaktion auf die  Kli-
mavariablen Niederschlag und Temperatur vor allem im vorjährigen Sommer aber 
auch im jeweils laufenden Jahr. Dieses Ergebnis spricht für eine höhere Disposition 
der Buche gegenüber den trockenheitsrelevanten Klimaparametern Niederschlag 
und Temperatur auf sauren bzw. versauerten Böden. Mit nur zwei Flächen kann zum  
Boden-Cluster 2 wenig repräsentatives ausgesagt werden. Ansonsten beschränkt 
sich die Klimaabhängigkeit auf den basenreichen Flächen des Clusters 3 auf den 
signifikanten Einfluss der Vorjahressommerwärme, was tendenziell für einen reinen 
Fruktifikationseffekt auf diesen Flächen spricht. 
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Bei der Eiche finden wir auf sauren Böden (Bodencluster 1) bei Niederschlag und 
Temperatur der Trockenstresshypothese deutlich zuwiderlaufende Ergebnisse, so 
dass für dieses Kollektiv keine durch Bodenversauerung oder an und für sich saure 
Böden geförderte Trockenheitsempfindlichkeit bestehen sollte. Bei dieser Baumart 
könnte sich eher ein durch sommerliche Nässe und Kälte gefördertes Mehltau-
wachstum negativ für den Kronenzustand auswirken. Das Boden-Cluster 2 tritt wie-
derum kaum auf und das mit nur vier Flächen vertretene Cluster 3 (basenreiche Flä-
chen) zeigt eine signifikante Reaktion auf niedrige Niederschläge im gleichen Jahr im 
Sinne der Trockenstresshypothese. 
 
 
3.5.2 Verlaufstypen (Cluster) des Kronenzustandes 
 
Neben der Stratifizierung nach Säurestatus und Humusvorrat des Bodens können 
die Bestände nach entsprechenden Clusteranalysen auch nach Verlaufstypen des 
Kronenzustandes selbst in Gruppen eingeteilt werden. Die in den Tab. 11 bis 14 wi-
dergegebenen Ergebnisse zeigen für jede Baumart deutliche Unterschiede bei den 
auf diese Weise gebildeten Verlaufstypen (Abb. 20, 21, 23, 24). 
 
Tab. 11: Koeffizienten aus artspezifischen Longitudinaluntersuchungen mit der Methode 

PARKS zur Abhängigkeit der standardisierten mittleren jährlichen Nadelverluste der 
Kiefer an WSE-Probeflächen für den Zeitraum 1990 bis 2004 von ausgewählten 
plotspezifisch modellierten Parametern zur klimatischen Trockenheit, stratifiziert 
nach Verlaufstypen (Cluster) der Nadelverluste. 

 
Kiefer Verlaufstypen der Nadelverluste; nges = 139; Länge der Zeitreihen: 15 Jahre 
 1 2 3 4 5 6 

n Querschnitte 23 34 33 18 7 24 
R2 0.7348 0.6916 0.4794 0.2577 0.0904 0.9999 

dxTso 0.1872 *** 0.0205 ** -0.0964 *** 0.0016 -0.0811 0.0083 *** 
dxTso-1 0.1029 *** 0.0005 -0.1069 *** -0.0468 ** -0.0975 -0.0494 *** 

dxPso -0.0959 *** -0.0328 *** -0.0572 *** -0.0789 *** -0.1079 * -0.0908 *** 

dxPso-1 -0.0761 *** -0.0696 *** -0.0151 * -0.0320 ** 0.0256 -0.0467 *** 
dxUMso -0.0112 0.0224 *** -0.0435 *** 0.0011 -0.0615 -0.0974 *** 

*: (Pr > |t|) ≤ 0.05, **: (Pr > |t|) ≤ 0.01, ***: (Pr > |t|) < 0.0001. 

 
Bei der Kiefer weist der Kronenzustandsverlaufstyp 1, der einen deutlichen geografi-
schen Verbreitungsschwerpunkt in der Oberpfalz hat (Abb. 22), eine sehr deutliche 
und bei allen Parametern in voller Übereinstimmung mit der Trockenstresshypothese 
stehende Abhängigkeitsstruktur auf (Tab. 11), wobei der Einfluss aus dem jeweils 
aktuellen Sommer etwas überwiegt. Hier handelt es sich also um eine Kiefernpopula-
tion, die aufgrund ihrer standörtlichen Bedingungen und/oder ihrer genetischen Aus-
stattung deutlich auf Niederschlagsdefizite, höhere Temperaturen und den damit ein-
hergehenden ökosystemaren Wasserhaushaltsbedingungen reagiert.  
Die zum Cluster 2 gehörenden Flächen sind gehäuft im östlichen Teil der norddeut-
schen Tiefebene, aber auch weit darüber hinaus bis in den Mittelgebirgsraum anzu-
treffen (Abb. 22). Für diese Gruppe spielt statistisch gesehen der letztjährige aber 
auch der aktuelle sommerliche Niederschlag eine wichtiger Rolle im Sinne der klima-
tischen Trockenstresshypothese; dazu kommt noch ein geringer Einfluss der aktuel-
len Sommertemperatur. Die Vorjahrestemperatur spielt für diese Gruppe keine Rolle. 
Die Flächen des Clusters 3, die nur eine geringe zeitliche Dynamik auf insgesamt 
niedrigem Niveau aufweisen und die über das gesamte norddeutsche Tiefland ver-
teilt und bis weit nach Süddeutschland hinein anzutreffen sind (Abb. 22), reagieren 
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nur auf Niederschlagsdefizite im Sinne der Trockenstresshypothese und sind insge-
samt weniger von der Witterung beeinflusst. Auf überdurchschnittliche Temperaturen 
reagiert diese Gruppe mit dichteren Kronen. Hauptsächlich im östlichen Deutschland 
sind die zum Verlaufs-Cluster 4 gehörenden Flächen anzutreffen, wobei es sich eher 
um junge Bestände handelt. Auch bei ihnen ist der Klimaeinfluss auf den Kronenzu-
stand insgesamt geringer und lediglich Niederschlagsdefizite spielen bei ihnen eine 
im Sinne der Trockenstresshypothese signifikante Rolle. Bei den verstreut vor allem 
in den Mittelgebirgen anzutreffenden Kiefernbeständen des Clusters 5 reagiert der 
Kronenzustand nur auf den aktuellen Sommerniederschlag schwach signifikant im 
Sinne der Trockenstresshypothese. Die Flächen des geografisch weit gestreuten 
Clusters 6 verhalten sich weitgehend wie die zum Cluster 2 gehörigen Bestände, nur 
höhere sommerliche Vorjahrestemperaturen senken auf diesen Flächen den Nadel-
verlust.  
 

   

   
 
Abb. 20: Zu Verlaufstypen des Kronenzustands (Cluster) zusammengefasste Probeflächen 

der Kiefer (hier keine Begrenzung der Individuenzahl pro Fläche); gezeigt sind Mittel-
wertsverläufe, 95%-Vertrauensbereiche sowie Verläufe der Minimal- und Maximal-
werte der mittleren prozentualen Nadelverluste; ncluster 1 = 27, ncluster 2 = 36, ncluster 3 = 
36, ncluster 4 = 18, ncluster 5 = 12, ncluster 6 = 30. 

 
Bei der Fichte weist das im süddeutschen Raum (Abb. 22) anzutreffende Kronenzu-
standsverlaufs-Cluster 2 eine durchgängig im Sinne der Trockenstresshypothese 
konsistente Reaktion auf die flächenspezifisch modellierten Klimaabweichungen auf. 
Die diffus und weit verteilten Bestände des Clusters 1 regieren nur auf die Tempera-
turkomponente mit höheren Nadelverlusten. Die auf einem hohen Nadelverlustniveau 
variierenden Bestände des Cluster 3 (Abb. 21) greifen deutlich nach Norden über 
den Mittelgebirgsraum hinaus. Für diese ist die sommerliche Vorjahrestemperatur 
und die Niederschlagssituation für den Kronenzustand mitentscheidend. Für die 
mehr an den Gebirgskämmen liegenden Bestände der Cluster 4 scheint geringer 
Niederschlag keinen Einfluss auf den Nadelverlust zu haben. Diese Gruppe reagiert, 
was nur selten gefunden wurde, auf höhere durchschnittliche Windgeschwindigkeiten 
mit erhöhten Nadelverlusten! Cluster 5, mehr im südöstlichen Raum einschließlich 
des Alpenvorlandes anzutreffen (Abb. 22), kann nach seinem Reaktionsmuster als 
mäßig trockenheitssensibel eingestuft werden, auch wenn das relativ niedrige 
Bestimmtheitsmaß auf die Beteiligung zusätzliche Faktoren am Zustandekommen 
der Kronenzustandsdynamik sowie deren Muster hinweist. Für das Cluster 6 mit nur 
drei Flächen ist kaum ein schlüssiges Ergebnis zu erwarten. Der an anderer Stelle 
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beschriebene starke Einfluss des Bestandesalters auf den Kronenzustand der Fichte 
sollte hier wichtige Hinweise auf weiterführende Auswertungsansätze geben.  
 
Tab. 12: Koeffizienten aus artspezifischen Longitudinaluntersuchungen mit der Methode 

PARKS zur Abhängigkeit der standardisierten mittleren jährlichen Nadelverluste der 
Fichte an WSE-Probeflächen für den Zeitraum 1990 bis 2004 von ausgewählten 
plotspezifisch modellierten Parametern zur klimatischen Trockenheit, stratifiziert 
nach Verlaufstypen (Cluster) der Nadelverluste. 

 
Fichte Verlaufs-Cluster der Nadelverluste; nges = 139; Länge der Zeitreihen: 15 Jahre 
 1 2 3 4 5 6 

n Querschnitte 14 23 23 34 30 3 
R2 0.5151 0.5597 0.6144 0.6970 0.2706 0.2096 

dxTso 0.1314 *** 0.2156 *** 0.0294 0.0386 ** 0.0382 ** -0.1888 
dxTso-1 0.0628 *** 0.1052 *** 0.1119 *** -0.0254 ** 0.0822 *** -0.0356 
dxPso 0.0006 -0.0271 *** -0.0679 *** 0.0206 *** -0.0409 *** -0.0272 
dxPso-1 0.0201 ** -0.0593 *** -0.0561 *** -0.0025 0.0121 0.1513 * 
dxUMso -0.1154 *** 0.0029 -0.0424 *** 0.0617 *** 0.0101 0.0475 

*: (Pr > |t|) ≤ 0.05, **: (Pr > |t|) ≤ 0.01, ***: (Pr > |t|) < 0.0001. 

 
 

   

   
Abb. 21: Zu Verlaufstypen des Kronenzustands (Cluster) zusammengefasste Probeflächen 

der Fichte (hier keine Begrenzung der Individuenzahl pro Fläche); gezeigt sind Mit-
telwertsverläufe, 95%-Vertrauensbereiche sowie Verläufe der Minimal- und Maximal-
werte der mittleren prozentualen Nadelverluste; ncluster 1 = 18, ncluster 2 = 34, ncluster 3 = 
28 ncluster 4 = 39, ncluster 5 = 35, ncluster 6 = 7. 

 
Bei der Buche spiegelt das Kronenzustandsverlaufs-Cluster 1 am deutlichsten das 
generelle Reaktionsschema dieser Baumart mit einer deutlichen Verschlechterung 
des Kronenzustandes nach überdurchschnittlich hohen Temperaturen bzw. unter-
durchschnittlichen Niederschlagssummen in den Monaten Mai bis August des Vor-
jahres wieder und in abgeschwächter Intensität auch eine entsprechende Klimakom-
bination im laufenden Jahr. In der geografischen Verteilung dieses Clusters sind 
kaum großskalige Schwerpunkte zu erkennen, sondern kleinräumige Muster (Abb. 
25). Dies spricht bei der Buche neben bestandes- und bewirtschaftungsspezifischen 
Einflüssen für zusätzliche Abhängigkeiten von bodenhydrologischen und anderen 
bodenspezifischen Parametern, die in komplexeren Auswertungsansätzen Berück-
sichtigung finden sollten.  
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Abb. 22: Geografische Verteilung (Achsen: geografische Längen- und Breitengrade) der zu 
Verlaufstypen (Cluster) der Nadelverluste (siehe Abb. 20 u. 21) zusammengefassten 
Kiefern- (links) und Fichtenplots (rechts) in Deutschland; +: WSE-Punkte ohne Kie-
fern- bzw. Fichtenbestockung. 

 
Tab. 13: Koeffizienten aus artspezifischen Longitudinaluntersuchungen mit der Methode 

PARKS zur Abhängigkeit der standardisierten mittleren jährlichen Blattverluste der 
Buche an WSE-Probeflächen für den Zeitraum 1990 bis 2004 von ausgewählten 
plotspezifisch modellierten Parametern zur klimatischen Trockenheit, stratifiziert 
nach Verlaufstypen (Cluster) der Blattverluste. 

Buche Verlaufs-Cluster der Blattverluste; nges = 79; Länge der Zeitreihen: 15 Jahre 
 1 2 3 4 5 6 

n Querschnitte 26 8 23 10 9 3 
R2 0.8821 0.1386 0.5148 0.3857 0.1287 0.2103 

dxTso 0.0501 *** -0.0212 0.0843 *** -0.0881 0.2094 ** -0.0779 
dxTso-1 0.1575 *** -0.0318 0.1507 *** -0.1222 ** 0.1099 0.2554 
dxPso -0.0626 *** 0.1769 ** 0.0835 *** 0.0554 * -0.0138 0.0432 
dxPso-1 -0.1911 *** -0.0185 -0.0585 *** 0.1187 *** -0.1738 ** -0.0384 
dxUMso -0.0304 *** 0.0526 * -0.0386 *** -0.1356 *** 0.0124 -0.1911 

*: (Pr > |t|) ≤ 0.05, **: (Pr > |t|) ≤ 0.01, ***: (Pr > |t|) < 0.0001. 

 
Beim Kronezustandsverlaufs-Cluster 2 ebenso wie beim Cluster 4 variiert der Blatt-
verlust auf unterdurchschnittlichem Niveau. In beiden Clustern finden sich keine Hin-
weise auf trockenstressrelevante Zusammenhänge zwischen dem Verlauf der Blatt-
verluste und der entsprechenden Witterungsparameter. Beide Kollektive reagieren 
mit Blattverlusten eher auf niedrige Temperaturen oder höhere Niederschläge. Beim 
Cluster 4 ist auffällig, dass stärkerer Blattverlust eher mit unterdurchschnittlichen 
Windgeschwindigkeiten zusammen auftritt. Geografische Schwerpunkte sind bei bei-
den Clustern kaum zu erkennen, so dass von boden, gelände- oder bestandesbezo-
genen Ursachen auszugehen ist. Die Cluster 3 und 5 zeigen ähnlich Cluster 1 in un-
terschiedlicher Gewichtung Reaktionen auf trockenheitsbestimmende Witterungsva-
riable; Cluster 6 enthält zu wenige Fälle, um signifikante Aussagen zu erzielen. 
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Abb. 23: Zu Verlaufstypen des Kronenzustands (Cluster) zusammengefasste Probeflächen 

der Buche (hier keine Begrenzung der Individuenzahl pro Fläche); gezeigt sind Mit-
telwertsverläufe, 95%-Vertrauensbereiche sowie Verläufe der Minimal- und Maximal-
werte der mittleren prozentualen Blattverluste; ncluster 1 = 34, ncluster 2 = 18, ncluster 3 = 28, 
ncluster 4 = 16, ncluster 5 = 15, ncluster 6 = 7, ncluster 7 = 1 (nicht dargestellt). 

 
Tab. 14: Ergebnisse artspezifischer Longitudinaluntersuchungen mit der Methode PARKS 

zur Abhängigkeit der standardisierten mittleren jährlichen Blattverluste der Eiche an 
WSE-Probeflächen für den Zeitraum 1990 bis 2004 von ausgewählten plotspezifisch 
modellierten Parametern zur klimatischen Trockenheit, stratifiziert nach Verlaufsty-
pen (Cluster) der Blattverluste. 

 
Eiche Verlaufs-Cluster der Blattverluste; nges = 31; Länge der Zeitreihen: 15 Jahre 
 2 3 4 5 7 

n Querschnitte 6 4 7 8 6 
R2 0.1662 0.1293 0.1596 0.1145 0.1207 

dxTso 0.0409 -0.0798 -0.1515 * -0.0323 -0.0218 
dxTso-1 0.1239 -0.0682 -0.0629  0.2051 * 0.0107 
dxPso 0.1788 ** -0.1770 -0.1215 * 0.0035 0.1723 * 

dxPso-1 0.1778 ** 0.0590 0.0616 0.0497 0.1895 ** 

dxUMso -0.0613 -0.1112 -0.1452 ** -0.1492 ** 0.0156 

*: (Pr > |t|) ≤ 0.05, **: (Pr > |t|) ≤ 0.01, ***: (Pr > |t|) < 0.0001. 

 
Bei den aufgrund der insgesamt geringen Fallzahl zusammengefasst bearbeiteten 
Bestände aus Trauben- und Stieleiche ergeben die witterungsbezogenen Auswer-
tungen der Kronenzustandsverlaufs-Cluster zwar unterschiedliche Muster, wegen der 
geringen Fallzahlen sind die Ergebnisse - mit R2-Werten stets unter 0.2 - jedoch 
kaum belastbar. Die Flächen des Cluster 2, fast ausschließlich am nordwestlichen 
Anstieg der Mittelgebirgszone gelegen (Abb. 25), reagieren auf überdurchschnittliche 
sommerliche Niederschläge im Vor- und im laufenden Jahr mit erhöhten Blattverlus-
ten, was eher auf eine Überversorgung mit Wasser schließen lässt (vgl. Ergebnisse 
der parallelen Längsschnittuntersuchungen). Anders die Bestände des Cluster 5: sie 
reagieren auf vorjährig höhere Sommertemperaturen mit verstärkter Kronentranspa-
renz. Da die zu diesem Cluster gehörenden Bestände schwerpunktmäßig in den Tro-
ckengebieten Süddeutschlands (Mainfranken, Mosel) sowie des Hallenser Raumes 
auftreten, ist dieser im Sinne der Trockenstresshypothese plausible Zusammenhang 
ein Hinweis auf Trockenstress in diesen Gebieten. Die Belaubungsdichte der auf 
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niedrigem Verlustniveau variierenden Bestände des Cluster 7 (Abb. 24) zeigen ähnli-
che Reaktionen, wie die des oben erwähnten Cluster 2, während die Bestände des 
Cluster 4 eher denen des Cluster 5 anzuschließen sind. Besonders bei der Eiche ist 
außerdem mit komplexen Interaktionen mit biotischen Faktoren zu rechnen, da diese 
Baumart nicht nur über eine ausgeprägte Fraßgesellschaft verfügt, sondern auch 
über komplexe Reaktionsmuster auf Fraßereignisse.  
 

   

  

 

Abb. 24: Zu Verlaufstypen des Kronenzustands (Cluster) zusammengefasste Probeflächen 
der Eiche (hier keine Begrenzung der Individuenzahl pro Fläche); gezeigt sind Mittel-
wertsverläufe, 95%-Vertrauensbereiche sowie Verläufe der Minimal- und Maximal-
werte der mittleren prozentualen Blattverluste; ncluster 1 = 1 (nicht dargestellt), ncluster 2 = 
10, ncluster 3 = 9, ncluster 4 = 11, ncluster 5 = 18, ncluster 6 = 1 (nicht dargestellt), ncluster 7 = 15. 
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Abb. 25: Geografische Verteilung (Achsen: geografische Längen- und Breitengrade) der zu 
Kronenzustandsverlaufs-Clustern (siehe Abb. 23 u. 25) zusammengefassten Buchen- 
(links) und  Eichenplots (rechts) in Deutschland; +: WSE-Punkte ohne Buchen- bzw. 
Eichenbestockung. 
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3.7 Einfluss der Fruktifikation der Waldbäume auf deren Kronenzustand 
 
Die Fruktifikation der Waldbäume steht in vielfältigen Wechselwirkungen zu deren 
sonstigem Wuchsverhalten (u.a. GRUBER 1998), wobei stets von artspezifischen An-
passungen auszugehen ist. Bei der Buche ist verstärkte Fruktifikation nach warmen 
Sommern wiederholt beschrieben worden (HILTON & PACKHAM 2003, PAAR et al. 
2000); aber auch bei anderen Baumarten sind Wechselwirkungen zwischen dem 
Fruktifikationsverhalten und Witterungsabläufen zu erwarten. Im Rahmen der Wald-
schadenserfassung WSE auf den Level-I-Flächen wird der Fruktifikationsgrad seit 
1999 erfasst und kann ab diesem Zeitpunkt in entsprechende Modelle aufgenommen 
werden. Dabei sind serielle Querschnittsanalysen unter Einbeziehung von plotspezi-
fischen Mittelwerten und Longitudinalanalysen sinnvoll einsetzbar. Für parallele 
Längsschnittuntersuchungen sind die Zeitreihen deutlich zu kurz.  
 
3.7.1  Serielle Querschnittsanalysen 
In Abbildung 26 sind die Ergebnisse der entsprechenden Modelle für Kiefer, Fichte 
und Buche dargestellt. Für die Eiche ergab sich kein Unterschied zu den in Kapitel 
3.3 (Abb. 15) dargestellten Ergebnissen, d.h. der Fruchtanhang hat in keinem Jahr 
von 1999 bis 2004 einen signifikanten Einfluss auf die Kronentransparenz. Wie Ab-
bildung 27 zeigt, durchläuft diese Baumart bezogen auf die untersuchten Level-I-Flä-
chen auch keine überregional bedeutsamen Mastjahre, sondern erhöhte Fruktifika-
tionsraten treten einzelflächen- oder kleingruppenweise auf. 
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Abb. 26: Darstellung der Abhängigkeitsstruktur 
serieller Querschnittanalysen für Kiefer, Fichte 
und Buche mit allgemeinen, biotischen und 
klimatischen Prädiktoren; R2: Bestimmtheits-
maß, Alter: Bestandesalter, Altitude: Höhe 
über NN, nFokus: Anzahl der Fokusbaumart, 
Insekt: beobachteter Besatz mit herbivoren 
Insekten, Fungi: beobachtete Besiedlung mit 
phytopathogenen Pilzen, xFrukt: plotbezoge-
ner mittlerer Index für Fruktifikation, PT: Ab-
weichung vom 30-jährigen Mittel des Quotient 
aus Niederschlag und Temperatur für die Mo-
nate Mai bis August, T: Abweichung vom 30-
jährigen Mittel der Lufttemperatur für die Mo-
nate Mai bis August, ...-1 bis ...-3: Wert aus 
dem Sommern 1 bis 3 Jahre vorher (lagged 
variable), (-): negativer Regressionskoeffizient, 
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(+) positiver Regressionskoeffizient. 
 
Bei der Kiefer ergibt sich nur für das Jahr 2001 ein signifikanter Zusammenhang zwi-
schen der Fruktifikationsintensität und der Benadelung. Da bei dieser Art vor allem 
der Intensität der männlichen Blüte eine größere Rolle im Zusammenhang mit der 
Benadelung zukommt (INNES 1994), ist der Fruchtanhang wahrscheinlich nur von 
geringer Bedeutung für den jährlich erfassten Nadelverlust. Dazu kommt, dass bei 
dieser Baumart die Fruchtreife über drei Jahre läuft, so dass bei jährlichen Erhebun-
gen immer mittlere Fruktifikationsraten aus zwei oder drei Jahren erfasst werden, 
wenn die Fruchtjahrgänge nicht einzeln erfasst werden. Der starke Einfluss der Tem-
peraturabweichung des Trockenjahres 2003 auf den Kronenzustand der Kiefer wird 
durch diese Auswertung nicht relativiert. 
Bei der Fichte kommt ab 2002 der registrierten Fruktifikation statistisch ein gewisse 
Bedeutung für den Kronenzustand zu. Durch die Aufnahme dieser Parameters er-
höht sich die erklärte Gesamtvarianz um etwa 2 bis 3%, was angesichts des über-
großen Alterseffekts jedoch gering erscheint. Bei der Fichte ersetzt 2004 der beo-
bachtete Fruktifikationseinfluss vollständig den Einfluss des Erhebungszeitpunktes, 
so dass in diesem Jahr von einer Koinzidenz zwischen diesen Parametern auszuge-
hen ist. Im Jahr 2003 durchläuft die Fruktifikation der Fichte ein Maximum (Abb. 27) 
und bleibt in diesem Jahr außer dem Alter die einzige signifikante Variable im mul-
tiplen Regressionsmodell. 
 

  

  
Abb. 27: Zeitliche Verläufe der mittleren Fruktifikation [xfru] aller Individuen pro Baumart und 

Fläche (> 4 Bäume pro Baumart); Scores auf der Ordinate: 0: keine Fruktifikation, 1: 
geringe Fruktifikation, 2: mäßige Fruktifikation, 3: starke Fruktifikation. 

 
Bei der Buche (Abb. 27) kommt es gruppenweise zu mehr oder weniger ausgepräg-
ten Mastjahren, wobei im jeweiligen Folgejahr kaum ein Fruchtanhang beobachtet 
wird. Ausgeprägt ist der Fruktifikation in den Jahren 2000, 2002 und besonders 2004. 
Im Jahr 2000 und 2004 kann auch eine deutliche Einflussnahme auf den Kronenzu-
stand mit partiellen R2-Werten von ca. 0.03 bis 0.07 gefunden werden. Dabei wird in 

Kiefer Fichte 

Buche Eiche 
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beiden Jahren das Querschnittsmodell um den jeweiligen Betrag insgesamt verbes-
sert, d.h. bei der Erklärung des Blattverlustes konkurrieren z.B. für 2004 die Tempe-
ratureffekte aus dem Vorjahr nicht mit den Fruktifikationseffekten, obwohl diese sta-
tistisch und empirisch mit den hohen Vorjahrestemperaturen zusammenhängen (ent-
sprechendes Modell hier nicht dargestellt). 
 
 
3.7.2 Raum-Zeit-Modell zum Einfluss der Fruktifikation auf den Kronenzustand 
 
In die Longitudinalmodelle wurden neben dem logarithmierten und standardisierten 
Fruktifikationsgrad als integrierende Witterungsparameter die aktuellen und vorjähri-
gen Abweichung der Quotienten aus sommerlichen (Mai bis August) Niederschlags-
summen und Durchschnittstemperaturen der Luft sowie die Abweichungen der aktu-
ellen mittleren Windgeschwindigkeiten mit einbezogen. Nur für die Buche wird dabei 
ein deutlicher und hochsignifikanter Einfluss des Fruktifikationsgeschehens auf den 
Kronenzustand gefunden. Ansonsten zeigt sich für diese insgesamt durch über-
durchschnittliche Sommertemperaturen geprägten sechs Jahre außer bei Eiche bei 
allen Baumarten ein signifikanter Einfluss der relativen Niederschlagssummen auf 
den Kronenzustand. Bei der Buche ist das Modell mit einem R2-Wert von 0,96 kaum 
verbesserungsfähig, so dass bei dieser Baumart für diesen Zeitraum unter Ein-
schluss des jeweiligen Vorjahreswertes der Blattverluste (die PARKS-Methode ist ein 
autoregressives Modell 1. Grades) der aktuelle Blattverlust so gut wie vollständig er-
klärbar ist. 
 
 
 
Tab. 9: Koeffizienten aus artspezifischen Longitudinaluntersuchungen mit der Methode 

PARKS zur Abhängigkeit des standardisierten mittleren jährlichen Nadel-
/Blattverlustes der Hauptbaumarten an den WSE-Probeflächen für den Zeitraum 1999 
bis 2004 (Länge der Zeitreihen: 6 Jahre) vom logarithmierten und dann standardi-
sierten Fruktifikationsgrad sowie der standardisierten Abweichungen der Quotienten 
aus sommerlichen Niederschlag und Temperatur des laufenden und des Vorjahres 
sowie der Abweichung der sommerlichen Windgeschwindigkeit vom langjährigen 
Mittel.  

 
 Kiefer Fichte Buche Eiche 
n Querschnitte 139 127 79 31 
R2 0.4475 0.9429 0.9593 0.1782 
slnfrukt 0.0595 n.s. 0.0278 n.s. 0.2612 *** -0.0038 n.s. 
dxP/Tso -0.0839 ** -0.1071 * -0.1764 *** -0.1158 n.s. 
dxP/Tso-1 -0.0697 n.s. -0.1520 *** -0.1536 *** -0.0217 n.s. 
dxUMso 0.0196 n.s. 0.0266 n.s. -0.1185 * -0.1780 n.s. 
n.s.: (Pr > |t|) > 0.05,*: (Pr > |t|) ≤ 0.05, **: (Pr > |t|) ≤ 0.01, ***: (Pr > |t|) < 0.0001. 
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4 Diskussion  
 

4.1 Methodischer Ansatz 
 
Raum-zeitlich ausgerichtete statistische Verfahren und vor allem Längsschnittanaly-
sen sind auf möglichst durchgängige Datenreihen über längere Zeiträume angewie-
sen. Mit den Daten aus den seit 1983 in den alten Bundesländern bzw. seit 1989 in 
Gesamtdeutschland durchgeführten Kronenzustandserhebungen bietet sich die Mög-
lichkeit dementsprechend zeitabhängige Fragestellungen zu bearbeiten. Die Antwort 
des Kronenzustandes als Responsestruktur auf den Verlauf der Witterung, stellt 
diesbezüglich eine klassische Fragestellung dar. In diesem Kontext erweitert das 
Trockenjahr 2003 den Gültigkeitsbereich von Modellen zum Klimaeinfluss auf Wald-
bäume deutlich, zumal man in der ökologisch orientierten Feldforschung - anders als 
in kontrollierten Versuchen - auf derartige Extremjahre angewiesen ist. 
Um geografisch eine breite und möglichst repräsentative Grundlage zu haben, wur-
den zunächst die ab 1990 für Gesamtdeutschland in einheitlicher Form vorliegenden 
Kronenzustandsdaten des 16-x-16-km-Rasters (EU Level I) für die Auswertungen 
verwendet. Um die Vergleichbarkeit innerhalb und zwischen den verschiedenen Mo-
dellansätzen weitgehend sicherzustellen, wurden nur Flächen in die Auswertungen 
einbezogen, für die von mindestens vier identen Bäumen einer Art durchgängig auf-
gezeichnete Datenreihen vorliegen (‚common sample trees’ nach LORENZ et al. 
2001). Wenn nur Daten aus der Kronenzustandserhebung bzw. die für diese Flächen 
interpolierten Witterungs- und Klimaparameter Berücksichtigung finden, können für 
Kiefer 139 Flächen, für Fichte 127, für Buche 79 sowie 31 Eichenflächen in die Aus-
wertungen einbezogen werden. Einzelne Flächen finden zweifach Berücksichtigung, 
wenn auf diesen mehr als eine Baumart die Mindestanforderungen erfüllt. Werden 
zusätzlich obligate bodenkundliche Parameter berücksichtigt, sinken die Fallzahlen 
entsprechend auf 126, 98, 64 bzw. 28, was einer durchschnittlichen Reduktion um 
16% entspricht. Werden Parameter z.B. zum Geländerelief in die Auswertungen mit 
einbezogen, kommt es zu weiteren Ausfällen. Um eine weitgehende Konstanz der 
auszuwertenden Datensätze zu gewährleisten, wurde die Prädiktorenliste in den ver-
schiedenen Ansätzen möglichst wenig geändert.  
Um die Stabilität der Ergebnisse und den Gültigkeitsrahmen der Modelle weiter zu 
substantiieren besteht noch Untersuchungsbedarf, wobei auch Daten aus dichteren 
Erhebungsnetzen der Bundesländer Verwendung finden sollten (vgl. MUSIO et al. 
2004, EICHHORN et al. 2005). Hier können dann Ansätze zur weiteren Regionalisie-
rung der Ergebnisse z.B. mit geostatistischen Methoden (CULLMANN & SABOROWSKI 
2005, SEIDLING & MUES 2005) angeschlossen werden. In diesem Zusammenhang 
liefern z.B. MUSIO et al. (2004) mit ihrem engmaschigen Erhebungsnetz und dement-
sprechend einer Berücksichtigung räumlicher Autokorrelationen interessante Aus-
wertungsoptionen. Räumliche Autokorrelationen, die die für interferenz-statistischen 
Standardansätze geforderte Unabhängigkeit der Einzelflächen einschränken, werden 
in den hier vorgelegten Auswertungsansätzen vernachlässigt, da die Distanz der Flä-
chen untereinander im Minimum bei 16 km, oft aber weit darüber liegt und daher als 
gering eingestuft wurde. Anders zeitliche Autokorrelationen: Sie finden in den längs-
schnitt- bzw. longitudinal orientierten Ansätzen entsprechende Berücksichtigung. 
Eventuell verzögerte Wirkungen wurden in den entsprechenden Modellen durch die 
Aufnahme von Werten aus bis zu drei vorrausgehenden Jahren (lagged variables) 
berücksichtigt. Durchschnittswerte über längere Zeitintervalle kommen nur in einem 
Überblicksansatz zur Anwendung. Ansonsten waren mittel- und langfristige Reak-
tionen bzw. generelle Zusammenhänge zwischen Kronenzustand und verschiedener 
Umwelt- und insbesondere Bodenqualitäten nicht Ziel dieser Untersuchungen. 
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Auswertungen von PRITSCHER et al. 1995, BÄUMLER & QUEDNAU 1996, FAHRMEIR & 
PRITSCHER 1996 und BÄUMLER 1998 berücksichtigen ebenfalls zeitliche Autokorrela-
tionen in Datensätzen aus der Waldzustandserhebung. Im Unterschied zur hier vor-
gelegten Arbeit verwenden die Autoren die Information aus der Kronenansprache als 
binären Variable (Baum weniger oder mehr als 25% Nadel-/Blattverlust). Dement-
sprechend kommen bei ihnen logistische bzw. marginale Modelle zum Einsatz. In der 
vorliegenden Studie werden Mittelwerte aus den baumbezogenen Ausgangsschät-
zungen gebildet und als quasi-numerischer Parameter aufgefasst und entsprechend 
verarbeitet. Für die Integration der Blattverfärbung, die in sehr groben Klassen ge-
schätzt wird, ebenso wie für Absterbeereignisse sollte die Anwendung logistischer 
bzw. marginaler Modelle ins Auge gefasst werden. 
 

 

4.2 Diskussion der Ergebnisse 
 
Die im Rahmen der WSE (Waldschadenserhebung) jährlich erhobenen Daten zum 
Kronenzustand der Waldbäume sind als leicht zu erfassende, integrierende Indikato-
ren für die Wirkungen verschiedener natürlicher Stressoren und anthropogener Um-
weltbelastungen auf Waldbäume von Bedeutung (z.B. DOBBERTIN 2005). Auswertun-
gen konzentrierten sich in Deutschland zunächst auf Einflüsse durch versauerungs-
bedingte Bodenveränderungen, zum Teil unter Berücksichtigung der Ernährungssi-
tuation der Waldbäume (RIEK 1995, BLOCK et al. 1996, RIEK & WOLFF 1999). Vor al-
lem im europäischen Kontext wurden schon länger in verschiedenen Ansätzen ne-
ben immissionsbezogenen und allgemein biologischen auch verschiedene witte-
rungsbezogene Parameter berücksichtigt (z.B. SOLBERG 1999b, 2004, Zusammen-
fassung älterer Arbeiten in SEIDLING 2000). In jüngerer Zeit konnte auch in fallstu-
dienbezogenen (SEIDLING 2004) bzw. in regional bezogenen Arbeiten (EICHHORN et 
al. 2005) Hinweise für Klimasignale in den Kronenzustandsdaten gefunden werden.  
Die vorliegende Arbeit hat den Einfluss des extremen Trockenjahres 2003 mit in Mit-
teleuropa insgesamt hohen Durchschnittstemperaturen und geringen Nieder-
schlagsmengen (vgl. Abb. 28) auf den Kronenzustand der forstlich relevanten Baum-
arten Kiefer, Fichte, Buche und - zusammengefasst - Stiel- und Traubeneiche haupt-
sächlich in Form des Nadel- bzw. Blattverlustes zum Gegenstand. Dabei kann der 
Einfluss nur im Vergleich zu anderen, klimatisch weniger extrem verlaufenen Jahren 
sinnvoll untersucht werden. Nur so ergibt sich ein Reaktionsspielraum als Beurtei-
lungsgrundlage für Abweichungen in Trockenjahren, zumal nach grundsätzlichen Er-
wägungen keine absoluten Referenzen für stressfreies Wachstum von Pflanzen be-
stehen sollten (vgl. DOBBERTIN 2005).  
Auswertungen mit 30-jährigen Mitteln von Klimaparametern der für das Auftreten von 
Trockenstress besonders relevanten Monate Mai bis August als Prädiktoren er-
brachte bei keiner der untersuchten Baumarten einen Hinweis, dass allein aufgrund 
der mittelfristig wirksamen Klimaausprägung eine regionale Differenzierung durch 
klimatischen Stress bestünde. Dies ist aufgrund der Akklimatisation lokaler Baumbe-
stände an das vorherrschende Klima zu erwarten und wurde z.B. auch in Finnland so 
gefunden (LINDGREN et al. 2000). Bei allen vier Baumarten spielt das Bestandesalter 
eine beachtliche Rolle für den Kronenzustand, was durch eine Vielzahl entsprechen-
der Untersuchungsergebnisse bestätigt wird (z.B. SOLBERG 1999a, KLAP et al. 2000, 
SEIDLING & MUES 2005, EICHHORN et al. 2005). Klimatischer Dauerstress für Bäume 
kann deshalb für WSE-(Level-I)-Flächen ausgeschlossen werden. Nur in xerother-
men Trockenwäldern (Quercetalia pubescentis-petraeae, s. OBERDORFER 1992) auf 
extrem flachgründigen Standorten erreichen alle einheimischen Baumarten früher 
oder später eine Trockengrenze. Da es dort immer wieder zum Rücksterben von 
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Bäumen (insbesondere von Eichen) kommt, muss bei derartigen Beständen schon in 
mäßigen Trockenjahren von einem edaphisch verstärkten, klimatischen Wasser-
stress ausgegangen werden. 
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Abb. 28: Jahresbezogene 
Gebietsmitteln der Nie-
derschlagssummen ge-
gen durchschnittliche 
jährliche Lufttemperatu-
ren für den Zeitraum 
1983 bis 2004 sowie die 
entsprechenden 30-jähri-
gen Mittelwerte für den 
Referenzzeitraum 1961 
bis 1990. 

Die Ergebnisse aus den seriellen Querschnittsanalysen sind deutlich baumartenspe-
zifisch, zudem schwankt der durch das Alter der Bäume bzw. Bestände bestimmte 
Anteil am Grünverlust beachtlich von Jahr zu Jahr. Bei der Waldkiefer ergibt sich in 
Bezug auf Trockenheit eine deutliche Reaktion: Sie weist in 2004 höhere Nadelver-
luste in Gebieten mit hohen sommerlichen Temperaturüberschüssen gegenüber den 
jeweiligen Durchschnittstemperaturen im Trockenjahr 2003 auf. Dieses für die Kiefer 
als trockenheitstolerante Baumart in seiner Deutlichkeit überraschende Ergebnis wird 
noch durch das Verhalten des Kronenzustandsverlaufs-Clusters 1 unterstrichen. Die-
ses Cluster hat einen deutlichen geographischen Schwerpunkt in der bayerischen 
Oberpfalz (Abb. 18). Die Kiefern reagieren hier sowohl auf aktuell höhere Sommer-
temperaturen als auch auf sommerliche Temperaturüberschüsse im Vorjahr. 
Daneben sind bei diesem Kollektiv höhere Nadelverluste mit niedrigen Niederschlä-
gen verbunden, so wie wir es hier mit einer besonders trockenstresssensiblen Popu-
lation zu tun haben könnten. Bei allen deutschlandweiten Ansätzen kommt den Ab-
weichungen vom langjährigen Mittel wasserhaushaltsrelevanter Klimaparameter im 
Vorjahr (Niederschlag, Temperatur, Globalstrahlung, Windgeschwindigkeit) in ver-
schiedenen Kombinationen eine gewisse Bedeutung zu. Es ist davon auszugehen, 
dass der Kronenzustand der Kiefer unter den in den letzten 15 Jahren gegebenen 
klimatischen Bedingungen durchaus auf Trockenheit reagiert. Die unterschiedlichen 
Kombinationen der Prädiktoren deuten regionale Besonderheiten ebenso an wie ver-
schiedene Wechselwirkungen mit anderen biotischen und abiotischen Faktoren.  
Diese Befunde sind vor dem Hintergrund der Befunde von KÄTZEL & LÖFFLER (2004) 
bzw. TAUSZ et al. (in press) plausibel, die bei dieser Baumart deutliche Abweichun-
gen bei trockenstressrelevanten Biomarkern (hohe Osmolalität des Nadelpresssaf-
tes, hohe Kohlenhydratgehalte in Nadeln, höhere Prolingehalte) gefunden haben. 
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Vor allem hohe Prolingehalte im ältesten Nadeljahrgang in 2003 lassen auf einen 
vorzeitigen Abwurf dieser den Gesamtstoffwechsel der Bäume nicht wesentlich be-
einflussenden Nadeln und damit auf eine entsprechende Verlichtung im Folgejahr 
2004 schließen. Die hohe Trockenstresstoleranz dieser Baumart wird auf einen 
schnellen Stomataschluss zurückgeführt (z.B. RIEK & RENGER 1994), was als effi-
ziente Anpassung an Trockenbedingungen gilt. Der schnelle Stomataschluss dürfte 
dann – wie Zuwachsfeinmessungen zeigen – zu den in Trockenjahren beobachteten 
unmittelbaren „Zuwachstop“ (ANDERS et al. 2004: 38) führen. Der für das Trockenjahr 
1976 immer wieder beschriebene Zuwachseinbruch mit sehr geringer Spätholzbil-
dung und jahrelangen Zuwachsdepressionen bei vielen Individuen (VON LÜHRTE 
1991, ANDERS et al. 2004) kann durchaus als Modelljahr für Vegetationsperioden mit 
ausgeprägtem Trockenstress angesehen werden. ANDERS et al. (2004) halten die 
immer wieder festgestellten Änderungen im mittel- bis langfristigen Wachstumstrend 
von ostdeutschen Kiefern nach 1976 für einen negativen Synergieeffekt aus dem 
Zusammentreffen eines erhöhten Wasserbedarfs durch trockene Witterung und ak-
zeleriertes Wachstum aufgrund atmogener Stickstoffdüngung (s. RUST 2000). BECK & 
MÜLLER (2005) kommen zu dem Schluss, dass zu trocken-heißen Sommern noch 
trocken-kalte Frühjahre bzw. Spätwinter kommen müssen, um die dramatischen Zu-
wachsreduktionen mancher Jahre (1969, 1976, 1996) zu erklären. 
Der Kronenzustand der hauptsächlich collin bis montan verbreiteten Rotfichte weist 
im 15-jährigen Mittel ebenso wie in einzelnen Jahren den engsten Zusammenhang 
zum Alter auf. So bleibt der Anteil der durch die Variation der Klimavariablen im 
Raum erklärbaren Varianz generell klein. In 2004 ist bei dieser Nadelbaumart ein – 
wenn auch geringer – Einfluss der Sommertrockenheit des Vorjahressommers fest-
stellbar. Dieser Befund wird durch die Studie von SOLBERG (2004) an Fichte in Nor-
wegen bestätigt. In allen anderen Jahren kommt keiner der Klimavariablen im Sinne 
eines durch Trockenheit geförderten Nadelverlustes (Trockenstresshypothese) Be-
deutung zu. Werden in den Raum-Zeit-Modellen die autokorrelativen Eigenschaften 
der Benadelung der Fichte berücksichtigt (DA SILVA, PARKS), lässt sich eine gewisse 
Abhängigkeit von sommerlichen Temperaturüberschüssen bzw. Niederschlagsdefi-
ziten finden, die besonders auf saueren Böden mit geringer Humusauflage (Boden-
Cluster 1) ausgeprägt ist. Durch die Bildung von Kronenzustands-Verlaufs-Clustern 
lassen sich Gruppen mit ausgeprägteren Reaktionen auf klimatischen Stress finden, 
die jedoch nicht einfachen geografischen Mustern zugeordnet werden können. Nach 
seriellen Querschnittsanalysen kann auch bei der Fichte die Stärke des Fruchtan-
hangs eine über das bloße Alter hinausgehende Rolle zukommen; entsprechende 
Zusammenhänge konnten allerdings in einer über die letzten sechs Jahre sich 
erstreckenden Longitudinalanalyse nicht erhärtet werden und auch SOLBERG 2004 
fand keinen entsprechenden Zusammenhang. 
Die flachwurzelnde Fichte gilt gemeinhin als wenig trockenstresstolerant. Dement-
sprechend wird sie in den niederschlagsärmeren Gebieten Deutschlands nur auf 
Standorten mit Grundwasseranschluss angebaut sowie in ihrem natürlichen Verbrei-
tungsgebiet, den feucht-kühlen mittleren und höheren Lagen einiger Mittelgebirge. 
Allerdings zeigte ROTHE (2005), dass auch die Fichte über vielfältige Strategien zur 
Vermeidung und Minderung von Trockenstress verfügt: stomatäre Regulation, Lee-
rung des Stammspeichers, Umlagerung der Wasserreserven in die Oberkrone (durch 
Embolien in der Unterkrone) sowie Wasseraufnahme über die Nadeloberfläche. Die 
künstlich herbeigeführte extreme Trockenheit führte bei seinen Versuchsbäumen zu 
Zuwachseinschränkungen in der ersten Vegetationsperiode, die sich in den folgen-
den zwei Jahren noch verstärkte ohne aber zum völligen Absterben der Bäume zu 
führen. Im zweiten Jahr beobachtete ROTHE an den künstlich ausgetrockneten Bäu-
men ein verstärktes Blühen. In der vorliegenden Arbeit wurden entsprechend lange 
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Verzögerungszeiten nicht systematisch untersucht (was auch erst nach 2005 sinnvoll 
wird), trotzdem könnte hier - wie bei der Buche - ein entsprechender Mechanismus 
vorliegen, zumal Blüte und Fruchtbildung auch bei der Fichte den Kronenzustand 
beeinflussen können (LÜSCHER 1989, INNES 1994). Bei der Fichte wird auch ein Zu-
sammenhang zwischen direkter SO2- bzw. Ozon-Wirkung auf Nadeln und Trocken-
stress durch den partiellen Verlust des Regulationsvermögens der Spaltöffnungen 
unter diesen Belastungskombinationen diskutiert (KOCH & MAIER-MAERKCKER 1992), 
was durch eine neuere Arbeit von EWALD (2005) zum Teil Bestätigung fand. 
Seit geraumer Zeit wird beim Schadtyp „Montane Vergilbung“ als auslösender Faktor 
auch eine klimatogene Komponente diskutiert (FEGER 1993, ZIMMERMANN et al. 
1995). Zwar konnten FINK et al. (1999) einen hypothetisierten unmittelbaren Einfluss 
frühsommerlicher Trockenheit auf die Vergilbung der Fichtennadeln nicht unmittelbar 
nachweisen, zeigten aber, dass durch frühsommerliche Trockenheit den aufstocken-
den Fichten bodenseitig nur ein reduziertes Mg-Angebot zur Verfügung stand. Auf 
diese Weise könnte Trockenheit über ökosystemar bedingte Verzögerungen in 
späteren Jahren Wirkungen hervorrufen. Bei der Fichte kommt als weiterer Faktor in 
den Folgejahren nach einem Trockenjahr verstärkter Befall durch Borkenkäfer, vor 
allem durch den Kupferstecher (LOBINGER 2004) hinzu. Komplexe Wirkungs- und 
Abwehrmechanismen wirken sich nicht nur negativ auf den Holzzuwachs sondern 
auch auf die Benadelungsdichte aus, lassen sich aber wegen zeitlicher 
Verzögerungen nicht ohne weiteres in empirischen Studien adäquat  nachweisen. 
Die Rotbuche ist die einzige Art, die schon im Sommer 2003 einen entsprechenden 
Zusammenhang zwischen der räumlichen Ausprägung des aktuellen Niederschlags-
defizits und ihrem Blattverlust zeigt. Im Folgejahr ist es bei ihr die räumliche Vertei-
lung der Temperaturüberschüsse des Vorjahrs, die - neben dem Alter der Bestände - 
den Blattverlust entsprechend der Trockenstresshypothese beeinflusst. Ansonsten ist 
das Reaktionsmuster der Buche auf trockenheitsrelevante Klimaabweichungen un-
einheitlich. So reagiert sie auf die regional differenzierte sommerliche Niederschlags-
verteilung des relativ trockenen Jahres 1991 zwei Jahre später und 1991 finden sich 
Zusammenhänge mit der sommerlichen Temperatur- und Niederschlagsverteilung 
des Jahres 1988. Ob diese im Sinne der von GRUBER (2004) aufgestellten multian-
nuellen Abhängigkeit der Blattmassenentwicklung interpretiert werden kann, sei da-
hingestellt. 
In gemischten Raum-Zeit-Modellen wird eine deutliche Abhängigkeit des Kronenzu-
standes der Buche von beiden trockenheitsrelevanten Klimakomponenten - Nieder-
schlag und Temperatur – offensichtlich. Auf sauren Substraten mit geringer Streu-
auflage ist die Klimaabhängigkeit deutlicher ausgeprägt, was mit der Hypothese einer 
höheren Wasserstressanfälligkeit von Bäumen auf stark versauerten Böden (z.B. 
AUGUSTIN & SCHMIEDEN 1997, SCHMIEDEN 1997) in Einklang zu bringen wäre. Bei ei-
ner Stratifizierung nach Kronenzustandsverlaufs-Clustern gibt es Gruppen, die nicht 
trockenstresssensibel erscheinen. Hier wären Detailuntersuchungen angebracht und 
erfolgversprechend, zumal auch eine engere Standortabhängigkeit der Blattmassen-
entwicklung bei der Buche schon länger bekannt ist (HOFMANN & JENSSEN 1997). 
HEINSDORF & CHRZON (1997) weisen, wenn auch ohne interferenzstatistische Aus-
wertungen, auf eine Parallelität zwischen Niederschlagsmenge und Belaubungsgrad 
hin, konstatieren aber eine „gebremste“ Reaktion auf Böden mit Grundwasseran-
schluss bzw. vermuten hier in feuchten Jahren auf Grund von Sauerstoffmangel so-
gar geringere Belaubungsgrade. Im kühlen Sommer 1996 tritt bei der Buche ein star-
ker räumlicher Zusammenhang zwischen der beobachteten Aktivität von Insekten 
und dem Blattverlust auf. Zumindest weisen HEINSDORF & CHRZON auf derartige Zu-
sammenhänge im nordostdeutschen Raum hin, denen nach neueren Berichten aus 
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den westlichsten Teilen Deutschlands sowie aus Luxemburg und Belgien auch sonst 
größere Bedeutung zukommen könnte. 
Die Buche ist in dieser Studie die einzige Baumart, die sowohl in einer Longitudina-
luntersuchung (1999 bis 2004) als auch in seriellen Querschnittsanalysen einen 
deutlichen Zusammenhang zwischen der Stärke des aktuellen Fruchtbehangs (Mast) 
und der eingeschätzten Belaubungsdichte aufweist und bestätigt damit die regiona-
len Studien von GÖTTLEIN & PRUSHA (1996) und GRUBER (2004). Unter anderen be-
schreiben HILTON & PACKHAM (2003) die Blüten- und Fruchtbildung (Mastjahre) der 
Buche als Mischung aus endogenen Rhythmen und exogen Einflüssen, wobei hohe 
Temperaturen im Juni und Juli des Vorjahres und das Ausbleiben von Spätfrösten im 
April und Mai des laufenden Jahres zu den wichtigsten Triggern gezählt werden. 
GRUBER (2003) kann mit Regressionsmodellen, die auf bis zu drei Jahre zurückrei-
chenden Klimadaten basieren, den Fruktifikationsgrad der Buche in einer regionalen 
Studie sogar zu mehr als 98% erklären. Da die Blütenbildung der Buche auf eine 
Umwandlung von Blatt- in Blütenknospen beruht (GRUBER 1998), ist ein engerer Zu-
sammenhang zwischen Fruktifikation und Blattmasse vorprogrammiert, so dass die 
in dieser Studie gefundenen Effekte aus Vorjahreseinfluss der Temperatur und aktu-
ellem Einfluss durch Fruchtanhang sowohl mit Arbeiten zur Reproduktionsbiologie 
der Buche als auch mit Arbeiten zum Zusammenhang zwischen Buchenmast und 
Blattverlusten (INNES 1994, ZIEGLER 2004) in Deckung zu bringen sind. GRUBER 
(2004) errechnet in einem iterativen Ansatz multiannuelle Witterungsindices, mit de-
ren Hilfe er für Einzelflächen extrem hohe Bestimmtheitsgrade für den Blattverlust in 
- allerdings überparametrisierten - Regressionsmodellen errechnet. Im autoregressi-
ven, raum-zeitlich ausgerichteten PARKS-Modell werden auch in dieser Studie vor 
allem für saure Böden ohne größerer Humusakkumulation sehr hohe R2-Werte er-
reicht, so dass beim Blattverlust der Buche insgesamt von einer - wenn auch stand-
örtlich differenzierten - starken Klimakomponente auszugehen ist.  
Bei nur 31 Flächen der Stiel- und Traubeneiche müssen die Ergebnisse vorsichtig 
interpretiert werden. So kann z.B. aufgrund des Negativergebnisses bei den seriellen 
Querschnittsanalysen für die Jahre 2003/2004 nicht darauf geschlossen werden, 
dass die Eiche gar nicht räumlich differenziert auf klimatisch bedingte Trockenheit 
reagieren würde, auch wenn LEUZINGER et al. (2005) bei dieser Baumart selbst im 
Trockenjahr 2003 (allerdings auf schluffigem Lehm) keinen ernsthaften Wasserstress 
messen konnten. Ein Teil der Bestände befindet sich auf grundwassernahen Niede-
rungsstandorten (z.B. in Auen), wo eine stabilere Wasserversorgung aufgrund güns-
tiger edaphischer Verhältnisse (z.B. Grundwasseranschluss) gegeben sein sollte. 
Hier macht sich das momentane Ausstehen entsprechender bodenhydrologischer 
Parameter besonders bemerkbar (BECK & MÜLLER 2005). Eine Abhängigkeit der Be-
laubungsdichte von Fraßaktivitäten phytophager Insekten ist nur 2002 nachweisbar; 
dies verwundert bei dieser Baumart mit ihrer ausgeprägten Fraßgemeinschaft. Aller-
dings könnten Erfassungsprobleme der Fraßaktivität entsprechender herbivorer In-
sekten bestehen, da diese oft zeitlich deutlich vor der Erfassung des Kronenzustan-
des liegt und die Eiche mit ihrem Johannistrieb effizient für Ersatz abgefressener 
Blattmasse sorgen kann. Unter anderem nach ZIEGLER (1998) sind erst wiederholte 
Fraßereignisse (und anschließender Mehltaubefall) für dauerhaft niedrige Belau-
bungsgrade und schließlich auch für ein Absterben von Individuen verantwortlich. Die 
verschiedenen Raum-Zeit-Modelle zeigen jedoch in konsistenter Weise, dass auch 
die Eiche vor allem auf höhere Temperaturen im Sommer des Vorjahres reagiert. 
Näher zu untersuchende Teilmengen bieten z.B. die Ergebnisse der Längsschnitt-
untersuchungen an. Auch eine Trennung in Stiel- und Traubeneiche wäre eine Aus-
wertungsoption, doch können durch Stratifizierungen angesichts der geringen Fall-
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zahlen nur in Longitudinal- bzw. Zeitreihenanalysen weitergehende Erkenntnisse er-
wartet werden. 
Die Diskussion der Ergebnisse zeigt, dass für alle hier untersuchten Baumarten nicht 
nur die inzwischen als gesichert anzusehenden, relativ gut untersuchten Zusammen-
hänge zwischen den klimatischen Bedingungen und dem Radialzuwachs der 
Stämme bestehen (z.B. FRITTS 1976, VON LÜHRTE 1990) und dass z.B. Kiefern auch 
mit einer Verringerung der N-Nadelgehalte reagieren (WEHRMANN 1961), sondern 
dass die Witterungsbedingungen vor allem in und nach Extremjahren direkt oder indi-
rekt auch auf den Belaubungsgrad der Baumkronen Einfluss nehmen. Die hier ver-
wendeten Ansätze sind sicher in der einen oder anderen Form in Bezug auf die Da-
tensätze noch optimierbar. Auch wenn die gefundenen Zusammenhänge zwischen 
Kronenzustand und klimatischer Trockenheit aufgrund ihrer in unterschiedlichen An-
sätzen auftretenden Konsistenz und ihrer Plausibilität als gesichert betrachtet werden 
können, wären auf eine breitere Datenbasis gestellte Ergebnisse wünschenswert. So 
sollten in vertiefenden Studien auch Datensätze aus dem intensiven Level-II-Monito-
ring herangezogen werden. Zur Zeit werden in diesem Programm 89 Flächen, meist 
seit 1995 untersucht (s. HAUßMANN & LUX 1997, SEIDLING 2005). So könnte zusätzlich 
neben interpolierten Witterungsdaten auch auf unmittelbar an den Monitoringflächen 
gemessene Klimadaten zurückgegriffen werden. Dadurch ließe sich auch die Güte 
der am PIK durchgeführten Modell- bzw. Interpolationsrechnung zu den plotbezoge-
nen Witterungs- und Klimawerten beurteilen. Auch die Stabilität der Prädikto-
renstruktur eines Teils der querschnittsorientierten Vergleiche sowie der Longitudi-
nalstudien ließe sich überprüfen.  
Großer Klärungs- und damit Forschungsbedarf besteht generell noch bei der Rolle 
des Bodenwasserhaushalts. Um diese besser abschätzen zu können, ist nach des-
sen problemgerechter Parametrisierung eine entsprechende Berücksichtigung bei 
der statistischen Modellierung anzustreben. Auch hier dürften bei der Untersuchung 
entsprechender Zusammenhänge Level-II-Flächen eine wichtige Rolle spielen, da 
hier erheblich mehr Parameter als auf den Level-I-Flächen erfasst werden. Außer-
dem ist die Modellierung des Bodenwasserhaushalts auf vielen Level-II-Flächen weit 
fortgeschritten (vgl. HÖRMANN et al. 2003). 
Neben Trockenheit als mittelfristig wirkenden klimabedingten Prozess müssen auch 
andere extreme Witterungsereignisse wie winterliche Extrem- und Spätfrostereig-
nisse, extreme Temperaturstürze oder sommerliche Hitzeperioden (vgl. MAYER et al. 
1988) als Stressauslöser für Waldbäume berücksichtigt werden. Sie weisen oft eine 
räumliche Begrenzung auf (vgl. KÖNIG & MAYER 1989). Solche Daten sind zwar 
grundsätzlich auch für statistische Auswertungen verwertbar, doch bedürfen derar-
tige Untersuchungen meist tagesbezogene Witterungsmesswerte und können in 
Studien wie der vorliegenden, die auf Monatsmittelwerten basiert, nicht mit einbezo-
gen werden. 
Über die in der bisherigen Diskussion im Vordergrund stehenden epidemiologischen 
Zusammenhänge und Befunde hinaus, sollen im Folgenden die Ergebnisse im Kon-
text mit bekannten physiologischen Stressreaktionen von Bäumen bezüglich Tro-
ckenheit und Dürre interpretiert werden. Dabei findet ein einfaches Stresskonzept 
Anwendung, wonach jede Einschränkung der physiologisch maximal möglichen 
Leistung einer Pflanze als Stress definiert wird (DOBBERTIN 2005, dort auch Aus-
einandersetzung mit Vitalitätskonzepten), auch wenn dieses Maximum in der Natur 
so gut wie nicht realisiert werden kann und darum absolute Referenzen für optimales 
Pflanzenleben nicht zur Verfügung stehen. Der letztgenannte Autor wertet Arbeiten 
aus, in denen gezeigt wird, dass das Mortalitätsrisiko von Bäumen mit niedrigem Di-
ckenwachstum der Stämme höher ist als das von Bäumen mit hohem Zuwachs (z.B. 
PEDERSEN 1998). Diese Befunde werden in dem Sinne interpretiert, dass Zu-
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wachseinbußen, Kronenverlichtung und erhöhte Mortalität im Zusammenhang mit 
Stress stehen und darum als Indikator für Stress genutzt werden können (DOBBERTIN 
2005).  
In diesem Zusammenhang ist die Ursachenspezifität derartiger Indikatoren ein Prob-
lem. So zeigt SIMONS (1993), dass bei Buche schon mäßig erhöhte Ozonkonzentra-
tionen in der Umgebungsluft nicht nur biochemische Reaktionen hervorrufen (stär-
kere Etylenabgabe, vermehrte Bildung von ACC, eine Vorläufersubstanz der Ethy-
lenbiosynthese bzw. malonyliertes ACC, das auch nach Trockenstress in Pflanzen 
vermehrt gefunden wird), sondern auch zu vorzeitigem Blattfall beitragen können. 
Die biochemische Vitalitätsdiagnostik nach KÄTZEL in KALLWEIT (2002) ist auch bei 
Trockenstress anwendbar (vergl. z.B.: PEUKE et al. 2002, ŠIRCELJ et al. 2005) und 
kann im Zusammenhang mit der Indikation von Trockenstress auch mit makro- und 
mikrostrukturellen Analysen kombiniert werden (BUSSOTTI et al. 1995, 1997, 1998, 
2005). Daneben kommt physiologisch orientierten Studien (z.B. LEUZINGER et al. 
2005) große Bedeutung in diesem Zusammenhang zu. Diese Beispiele verdeutli-
chen, dass für kausal ausgerichtete Ansätze ein enger Austausch zwischen empi-
risch (epidemiologisch) arbeitenden sowie prozessorientiert / pflanzenphysiologisch 
orientierten Fachwissenschaftler aussichtsreich sein sollte.  
 
 
4.2 Voraussichtlicher Nutzen und Verwertbarkeit der Ergebnisse  

(Folgerungen für die forstliche Praxis) 
 
Die meisten Waldbaumarten gehören mit einem potenziellen Lebensalter von mehre-
ren 100 Jahren zu den langlebigen Organismen. Ihre Individuen und erst recht ihre 
Populationen sollten deshalb von Natur aus über breite, genetisch fixierte Reaktions-
normen gegenüber klimatischen Extremperioden verfügen (vgl. DEGEN 1996), wie sie 
im Verlauf der postglazialen Klimaentwicklung seit 10.000 Jahren immer wieder auf-
traten (vgl. z.B. KÜSTER 2000, GLASER 2001). Bei diesen Klimaschwankungen treten 
über mehrere Jahrhunderte gemittelt, maximal Schwankungen der Sommertempe-
raturen um 2 K auf, wobei die wärmste Phase noch vor dem Einwandern der Rotbu-
che in Mitteleuropa zirka 5.500 Jahre vor der Zeitenwende lag. Für das letzte relative 
Temperaturmaximum, dem hochmittelalterlichen Wärmeoptimum, werden gegenüber 
heute um 0,7 K höhere Sommertemperaturen angenommen.  
Die bisherige Entwicklung seit Beginn der regelmäßigen Beobachtungen (Abb. 29 
und 30) dokumentieren schon seit den 1920er Jahren Temperaturüberschüsse, doch 
lässt sich erst seit Beginn der 1980er Jahre ein deutlicher Anstieg feststellen. Beim 
Niederschlag ist ebenfalls seit den 1920er Jahren im mittelfristigen Durchschnitt eine 
leichte Erhöhung fest zu stellen, jedoch variieren die Niederschläge von Jahr zu Jahr 
eher stärker (vgl. auch SCHÄR et al. 2004). 
Neuere Klimaszenarien sagen weltweit einen Temperaturanstieg in den nächsten 
100 Jahren um 1,5 bis 4,5 K (IPCC 2001) vorher, auf kleinräumigeren Skalen beste-
hen aber noch große Unsicherheiten über die Entwicklung der wesentlichen Klima-
komponenten Temperatur und Niederschlag bzw. deren saisonale Verteilungsmuster 
(z.B. VELLINGA & WOOD 2002, ALLEY 2005). Klimaprognosen für 2041 - 2070 gehen 
für Mitteleuropa von einer Temperaturerhöhung um ca. 3 K gegenüber dem Refe-
renzzeitraum von 1961 bis 1990 aus (MITCHELL et al. 1995 und ROECKNER et al. 1996 
nach LINDNER & CRAMER 2002). Für die Entwicklung der Niederschlagsmengen und –
verteilung variieren die entsprechenden Szenarien zwischen einem Plus von 20% 
und einem leichten Minus von 1%. Eine weitere Unwägbarkeit kommt für die zukünf-
tige Klimaentwicklung in Europa mit einer weiteren Abschwächung oder einem Zu-
sammenbruch der thermohalinen Zirkulation im Nordatlantik (Golfstrom) hinzu. In 
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diesem Fall wäre im nordwestlichen Europa – trotz weltweit steigender – zunächst 
mit fallenden Temperaturen zu rechnen. 
 

 

Abb. 29: Abweichungen 
vom Gesamtmittelwert und 
11-jährige gleitende Mittel 
der Temperatur [K] für 
Mitteleuropa;  
Quelle: Internetpräsenta-
tion des DWD 2005. 

 

 

Abb. 30: Abweichungen 
vom jährlichen Mittelwert 
und 11-jährige gleitende 
Mittel der Niederschlags-
summen [mm] für 
Deutschland;  
Quelle: Internetpräsenta-
tion des DWD 2005. 

 
Bringt man die Ergebnisse dieser Studie mit diesen insgesamt noch unsicheren 
Prognosen zur Klimaentwicklung zusammen, muss für die nähere Zukunft mit größe-
ren Risiken für die Holzproduktion in Mitteleuropa gerechnet werden (vgl. FLAIG et al. 
2003). Die zur Zeit zuwachsenden Bestände reagieren auf der physiologischen 
ebenso wie auf der makroskopischen Ebene (Jahrringbreiten, Nadel-/Blattverlust) auf 
Trockenjahre wie 2003. Bei allen waldbaulichen Fragen sollte angesichts der beste-
henden Prognoseunsicherheiten darum weniger in Richtung Optimierung von Holz-
erträgen gearbeitet werden, sondern verstärkt Strategien zur Risikominimierung ent-
wickelt werden. Dies gilt für die Behandlung bestehender Bestände, erst recht aber, 
für die Gehölzverjüngung. Ob hier in Zukunft bei künstlichen Bestandesbegründun-
gen verstärkt auf trockenheitsresistentere Provenienzen einheimischer Baumarten 
zurückgegriffen werden soll (z.B. BROADMEADOW et al. 2005, BOLTE 2005) oder gleich 
auf trockentolerantere Baumarten (vgl. KLEINSCHMIT 1999, BROADMEADOW et al. 2005) 
bedarf sicher eingehender Untersuchungen. So empfehlen CZAJKOWKI & BOLTE 
(2005) die Prüfung der „Anpassungsfähigkeit an alle herrschenden Umweltbedingun-
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gen“ durch Versuchsanbauten vor einer systematischen Anpflanzung z.B. von tro-
ckenstresstoleranteren zentralpolnischen Buchenherkünften in Deutschland. 
Geht man davon aus, dass heute in Deutschland aufgrund der Bestimmungen des 
Forstvermehrungsgutgesetzes (FoVG) der Provenienzfrage große Beachtung bei der 
Begründung forstlicher Kulturen zukommt, kann von einer weitgehenden Angepasst-
heit der in jüngerer Zeit künstlich gegründeten Baumpopulationen an die regional 
momentan vorherrschende Klimasituation ausgegangen werden. Bei natürlich ver-
jüngten Beständen ist, wenn sie von authochtonen Populationen abstammen, so-
wieso von einer regionalen bis hinab zu einer kleinräumig-lokalen Angepasstheit 
auszugehen, da nur entsprechende Genotypen den vor Ort gegebenen Auslesepro-
zess überstehen. In welch hohem Maße durch derartige Ausleseprozesse sich dem 
jeweiligen Lokalklima optimal angepasste Phänotypen entwickeln, zeigen Auswer-
tungen neuerer Provenienzversuche (z.B. BUSCHMANN et al. 1999, SCHRAML & 
RENNENBERG, 2002, BROADMEADOW et al. 2005). 
Bei Veränderungen der klimatischen Situation ist davon auszugehen, dass nicht alle 
Individuen einer Population gleich reagieren. Die Reaktion auf Trockenstress und 
dessen Bewältigung dürfte aufgrund der vielfältig verknüpften pflanzlichen Stoff-
wechselwege (SMIRNOFF 1993) auf komplexen polygenen Erbgänge beruhen und 
sollte damit deutliche individuelle Unterschiede aufweisen. Aus diesem Grund besit-
zen genetisch vielfältige Populationen ein größeres Anpassungspotenzial (z.B. 
HATTEMER 1978) und sind unter dem Aspekt eines breiteren Reaktionsspielraumes 
zu fördern (vgl. auch BLAG 1989). So können zukünftige Entwicklungen der Klima-
situation besser abpuffert werden. Dies dürfte am effektivsten durch den Aufbau 
kleinräumig naturverjüngter Bestände erreicht werden, da sonst mit jeder menschli-
chen, im Hinblick auf gesteigerte Wuchsleistung gesteuerten Auslese aufgrund von 
Merkmalskopplungen einzelne für die Stressbewältigung relevante Allele weniger 
zum Zuge kommen könnten.  
Die hier vorgelegte Studie macht deutlich, dass neben der retrospektiven Betrach-
tung von Radialzuwächsen der Waldbäume dem Benadelungs- bzw. Belaubungszu-
stand der Bäume eine Weiserfunktion auch für Trockenstress zukommt. Will man 
auch in Zukunft die Option einer flächenrepräsentativen Aussage über Einflüsse von 
klimatischer Trockenheit auf Gehölzbestände wahren, ist die Weiterführung jährlicher 
Erhebungen des Kronenzustandes unabdingbar. Ein Wechseln auf größere Zeitinter-
valle wäre für eine Indikation witterungsinduzierter Einflüsse fatal, da offensichtlich 
bestehende Effekte zeitlicher Autokorrelation sowie sonstige zeitlich verzögerte Ef-
fekte nicht mehr oder kaum noch berücksichtigt werden könnten; außerdem ist jede 
Vegetationsperiode mit ihren klimatischen und sonstigen Besonderheiten nach Jah-
ren strukturiert. Will man in Zukunft Schwerpunkte setzen, empfiehlt es sich schon 
jetzt, ein erhöhtes Augenmerk auf die Beobachtung bestehender klimatischer Tro-
ckengrenzen einheimischer Baumarten zu legen. So sind Bestände der Rotbuche an 
ihren innerdeutschen Trockengrenzen z.B. in Mainfranken (HOFMANN 1968) oder im 
mittleren Brandenburg in diesem Zusammenhang von großem Interesse. Hier könn-
ten Verdichtungen des Grundrasters des Forstlichen Monitorings ins Auge gefasst 
werden, so wie es viele Bundesländer schon in der Vergangenheit für bestimmte 
Schwerpunktgebiete bei Waldschäden unterschiedlicher Genese praktiziert haben. 
Für die Zukunft muss zudem verstärkt an die Erforschung von Wechselwirkungen mit 
einer eventuell zunehmenden Ozonbelastung (vgl. EWALD 2005) gedacht werden. 
Ebenso ist eine adäquatere Berücksichtigung bodenwasserhaushaltsbezogener An-
gaben bei Auswertungen anzustreben. 
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5 Zusammenfassung 
 
Die Abhängigkeit des Kronenzustandes der wichtigsten Baumarten (Waldkiefer, Rot-
fichte, Rotbuche, Stiel- und Traubeneiche) von trockenstressrelevanten Klimafakto-
ren (Trockenstresshypothese) wird in quer- und längsschnittorientierten Modellen 
sowie in Longitudinalmodellen, die räumliche und zeitliche Aspekte kombinieren, für 
die Zeit von 1990 bis 2004 zum Teil unter Berücksichtigung bestandes-, standorts- 
und anderer relevanter Begleitumstände untersucht. Der Kronenzustand wird jährlich 
in der Bundesrepublik Deutschland auf einem 16-x-16-km-Raster im Zuge der Wald-
schadenserhebung (WSE) erfasst. Daten zum Boden sind der ersten Bodenzu-
standserhebung (BZE 1) entnommen, während die Klimadaten am ‚Potsdam Institut 
für Klimafolgenforschung’ auf Grundlage der Stationsdaten des ‚Deutschen Wetter-
dienstes’ punktbezogen modelliert wurden. 
Der Einfluss des in Mitteleuropa extrem ausgeprägten Witterungsverlaufs des Jahres 
2003 auf den Kronenzustand kann nur im Zusammenhang mit entsprechenden Ein-
flüssen in einer Serie von Jahren sinnvoll untersucht und bewertet werden. In seriel-
len Querschnittsuntersuchungen wurden mittels multiplen Regressionsanaylsen 
wichtige allgemeine Prädiktoren zusammen mit den aktuellen bzw. bis zu drei Jahre 
zurückliegenden Abweichungen vom jeweiligen Mittel des trockenstressrelevanten 
Klimaparameters Temperatur bzw. des Niederschlags-Temperaturverhältnisses für 
die Sommermonate Mai bis August durchgeführt. Dabei ergab sich - neben einem für 
alle Baumarten unterschiedlich hohen und mehr oder weniger konstanten Einfluss 
des Bestandesalters - besonders bei der Kiefer für 2004 ein deutlicher Temperatur-
einfluss aus dem Sommer des Vorjahres, der aufgrund seines relativ hohen Be-
stimmtheitsmaßes auch für eine Schätzung des Nadelverlustes herangezogen wer-
den konnte. Auch bei der Fichte und der Buche kommt der sommerlichen Vorjahres-
temperatur für den Kronenzustand in 2004 eine signifikante Rolle zu. Die Buche rea-
gierte außerdem schon in 2003 mit höheren Blattverlusten auf aktuelle regionale 
Niederschlagsdefizite; zusätzlich geht bei ihr 2004 die zum Teil temperaturgesteuerte 
Fruktifikation auf Kosten der Blattmasse. Die anderen Prädiktoren wie Insekten- und 
Pilzbefall, Anteile der jeweiligen Fokusbaumarten, Höhenlage und Zeitpunkt der Er-
hebung nehmen periodisch oder episodisch auf den Nadel- bzw. Blattverlust 
Einfluss, was bei der Eiche auf Grund einer generell geringen Fallzahl für sämtliche 
Prädiktoren gilt. 
Die Ergebnisse paralleler Längsschnittmodelle mit jährlichen Nadel-/Blattverlusten 
als Responsevariable und den jeweils flächenspezifischen aktuellen bzw. vorjährigen 
Abweichungen von den durchschnittlichen sommerlichen Niederschlagssummen 
bzw. den entsprechenden Abweichungen von den langjährigen Durchschnittstempe-
raturen als Prädiktoren ergaben in ihrer raumbezogenen Projektion deutliche Muster. 
Bei der Kiefer lassen sich temperatursensible Populationen in der Oberpfalz und in 
den östlichen Teilen des norddeutschen Tieflandes identifizieren. Auf Niederschlags-
defizite aus dem Vorjahr reagieren gehäuft Kiefern auf Flächen in Mainfranken und 
im südlichen Brandenburg mit Nadelverlusten. Bei den Fichten reagieren die Be-
stände entsprechend der Trockenstresshypothese im laufenden Jahr vor allem im 
Allgäu und in Teilen der Mittelgebirge und mit einem Jahr Verzögerung vor allem im 
Schwarzwald, im Spessart und in den östlichen Randgebirgen Bayerns sowie die 
wenigen im norddeutschen Tiefland stockenden Bestände. Die Buche reagiert im 
laufenden Jahr eher in regenreichen Jahren mit erhöhten Blattverlusten ohne dabei 
weiträumige Muster aufzuweisen. Ein Jahr später weist sie deutliche Blattverluste 
infolge trockener und/oder heißer Sommer auf, wobei ein Teil dieser Reaktion auf 
starke Fruktifikation nach trocken-heißen Sommern zurückzuführen sein dürfte. Bei 
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der Eiche sind Blattverluste nach vorjähriger Trockenheit besonders auf Flächen in 
Trockengebieten zu finden, während sie in Gebirgslagen eher auf niederschlagsrei-
che und kühle Sommer mit Blattverlusten reagiert. Bei allen Baumarten sind unein-
heitliche Reaktionen benachbarter Flächen wahrscheinlich auf edaphische, gelän-
demorphologische oder bestandesstrukturelle Differenzen zurückzuführen. 
In raum-zeitlich bezogenen Longitudinalmodellen lassen sich bei allen Baumarten 
einschließlich der Eiche signifikante Einflüsse sommerlicher trockenheitsrelevanter 
Abweichungen von langjährigen Mitteln der aktuellen und vorjährigen Temperatur- 
und Niederschlagsverhältnisse einschließlich der Globalstrahlung und Windstärke 
nachweisen. Dabei sind die baumartenspezifischen Resultate nicht immer einheitlich 
zu interpretieren, was bei einer deutschlandweit angelegten Studie auf regionale so-
wie episoden- bzw. periodenbedingte Besonderheiten ebenso hinweist wie auf kom-
plexe Wirkungen wachstumsfördernder und –hemmender klimatischer 
Einzelaspekte. Wie Auswertungen mit bodenbezogenen Clustern und vor allem mit 
Kronenzustandsverlaufs-Clustern zeigen, lässt sich die Aussageschärfe unter 
Einengung entsprechender ökologischer oder regionaler Randbedingungen deutlich 
erhöhen. So konnte z.B. bei der Kiefer eine besonders trockenstresssensible Gruppe 
identifiziert werden und Buchen- und Fichtenbestände reagieren auf sauren bzw. 
versauerten Böden ohne größere Humusakkumulation besonders deutlich auf 
einschlägige Witterungsparameter im Sinne der Trockenstresshypothese. Bei der 
Buche konnten zusätzlich deutliche Blattverluste in Jahren mit starker Fruktifikation 
signifikant nachgewiesen werden.  
Die verwendeten methodischen Ansätze werden diskutiert, wobei Vorschläge für 
weiterführende Studien unterbreitet werden. Die Diskussion der Ergebnisse verdeut-
licht, dass Hinweise auf witterungsbedingte Einflüsse auf die Belaubungsdichte auch 
aus Deutschland schon vorlagen, ihr systematischer Nachweis aber noch ausstand. 
Dieses Ergebnis wird durch ausländische Studien bestätigt. Die Befunde werden 
baumartenspezifisch im Zusammenhang mit einschlägigen Ergebnissen aus anderen 
Studien diskutiert, wodurch entsprechende Kausalzusammenhänge oft erhärtet wer-
den können. Im Kontext mit flankierenden Untersuchungen lässt sich so der unspezi-
fische Indikator Nadel-/Blattverlust auch für Auswirkungen von klimatischem Tro-
ckenstress einsetzen. 
Legt man die Szenarien über die zukünftige Klimaentwicklung aber auch die diesbe-
züglich bestehenden Unsicherheiten zugrunde, so werden für mittel- bis langfristige 
Waldbewirtschaftungskonzepte Strategien der Risikominimierung an Stelle von Maß-
nahmen zur Ertragsoptimierung empfohlen. Die beiden Ebenen des forstlichen Um-
weltmonitorings (Level I, Level II) können in diesem Kontext eine wichtige Rolle bei 
der Indikation von Beeinträchtigungen und bei der Ursachenanalyse übernehmen.  
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Anhänge 
 
 
Auswirkungen von klimatischen Trockenstress auf den Waldzustand  
 
Kurzfassung 
Die Abhängigkeit des in Deutschland erfassten Kronenzustandes der Baumarten 
Kiefer, Fichte, Buche sowie Eiche von trockenstressrelevanten Klimafaktoren wird in 
quer- und längsschnittorientierten sowie in Longitudinalmodellen für die Zeit von 
1990 bis 2004 unter Berücksichtigung relevanter Begleitumstände untersucht.  
In seriellen Querschnittsuntersuchungen kommt neben dem Bestandesalter aktuellen 
und verzögerten Abweichungen vom jeweiligen Mittel trockenstressrelevanter 
Klimaparameter für Mai bis August Bedeutung zu. Besonders deutlich reagiert 2004 
die Kiefer, aber auch Fichte und Buche, auf Temperaturüberschüsse aus 2003 mit 
höheren Nadel-/Blattverlusten. Die Buche reagiert schon 2003 entsprechend auf 
Niederschlagsdefizite; zusätzlich geht bei ihr 2004 die Fruktifikation auf Kosten der 
Blattmasse.  
Nach Ergebnissen paralleler Längsschnittmodelle reagieren Bäume auf aktuelle bzw. 
vorjährige Abweichungen der Sommertemperaturen bzw. -niederschläge von 
langjährigen Durchschnittswerten. Ihre raumbezogenen Projektionen lassen bei 
Kiefer und Fichte trockenheitssensible Populationen erkennen. Die Buche zeigt in 
regenreichen Jahren eher höhere Blattverluste, weist aber in Jahren nach trocken-
heißen Sommern deutliche Blattverluste auf. Bei der Eiche sind Blattverluste nach 
vorjähriger Trockenheit in Trockengebieten zu finden, in Gebirgslagen reagiert sie 
konträr. 
In Longitudinalmodellen lassen sich bei allen Baumarten signifikante Einflüsse der 
Abweichungen vom langjährigen Mittel aktueller und vorjähriger sommerlicher 
trockenheitsrelevanter Klimaparameter nachweisen, auch wenn Einzelresultate nicht 
immer im Sinne der Trockenstresshypothese zu interpretieren sind, was auf 
regionale sowie episodenbedingte Besonderheiten ebenso hinweist wie auf 
komplexe Wirkungen wachstumsfördernder und –hemmender Einzelaspekte. Wie 
Auswertungen mit bodenbezogenen und Kronenzustandsverlaufs-Clustern zeigen, 
lässt sich die Aussageschärfe durch Einengung ökologischer oder regionaler 
Randbedingungen erhöhen. So reagieren Buchen- und Fichtenbestände auf sauren 
Böden ohne größere Humusakkumulation deutlicher auf Trockenstress. Bei Buche 
gehen Blattverluste signifikant mit Fruktifikation einher.  
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Abstract 
Title: Impacts of climatic drought on crown condition  
Author: Walter Seidling 
Introduction: The exceptional climatic drought in 2003 in Middle Europe gave rise to a 
series of investigations about drought stress in forest trees. Against the background 
of observed and assumed climatic changes, it is reasonable to ask for respective 
signals in crown condition data, available in Germany on an annual basis since the 
1980s. Defoliation can be caused directly by drought stress or indirectly through 
biotic agents or higher ozone concentrations. If crown condition responds to climatic 
drought, respective data can be used as an easily available large-scale indicator for 
drought stress. 
Methods: Crown condition (defoliation) is annually surveyed within a grid over the 
whole of Germany. For Scots pine, Norway spruce, common beech and two oak 
species its dependency on climatic factors causing drought is investigated. The study 
covers the period from 1990 to 2004 in order to have a consistent data base. Climatic 
factors as precipitation, air temperature, total irradiation, and wind speed were plot-
specifically interpolated on a monthly basis. In some approaches additionally 
parameters on site and stand conditions, biotic and other relevant factors are 
included.  
Multivariate regressions within a serial cross-sectional onset have been conducted 
with mean defoliation as response and stand and site as well as climatic factors as 
predictors. Climatic factors were used as lagged variables up to the third order. 
Parallelized time series approaches embrace defoliation as response and current and 
first order lags of the deviations from long-term means of temperature and 
precipitation as predictors. Longitudinal studies combine temporal and spatial 
variation. Three onsets (FULLER & BATTESE, DA SILVA, PARKS) were performed with 
defoliation as response and deviations of temperature, precipitation, total irradiation, 
and wind speed, all in summers, with and without temporal delay as predictors. 
Results: Serial cross-sectional analyses resulted in considerable, more or less 
constant influence of stand age. Other predictors are of episodic influence. In 2004 
pine responded with higher needle loss in areas where there was a surplus of 
temperature in the summer of 2003. In spruce and beech respective signals were 
found. Beech experienced already in 2003 leave loss in areas with precipitation 
deficits; additional effects from fructification were found. For oak the low number of 
cases prevents stable results.  
Projections of the results of time-series analyses delivered species-specific patterns, 
e.g. in pine and spruce with both, delayed or recent precipitation deficits or 
temperature surplus. Beech often responds in current years with leave loss along 
with precipitation surpluses, however, defoliation is high one year after dry and hot 
summers. Parts of this reaction might be contributed to high seed set in such years. 
Oaks in dry and warm areas respond according to the drought stress hypothesis, 
while oaks in cool and wet mountainous ranges respond after wet summers with 
higher defoliation.  
Longitudinal studies detect for all four tree species significant relationships between 
deviations of temperature and precipitation, global radiation with and without delay. 
Results do not always match the drought stress hypothesis, however, this is not to 
expect considering the heterogeneous site, stand and climatic conditions across 
Germany. Also complex interactions of climatic and biotic factors impede simple 
relationships. Clusters covering aspects of soil acidification and humus 
decomposition reveal higher sensitivity of spruce and beech towards recent and 
lagged climatic drought factors on more acid soils with thin humus layers. Clusters 
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constructed from annual defoliation estimates reveal partly more distinct 
relationships, like a group of pine plots from the Upper Palatinate, which is especially 
sensitive towards climatic drought factors. For beech a distinct effect of fructification 
reducing foliation was found.  
Acknowledgement: The study was financially supported by the Bundesministerium für 
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